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INTRODUCCION

La unidad de produccion Cerro Verde (en adelante UP Cerro Verde), administrada por
Sociedad Minera Cerro Verde (en adelante SMCV), se ubica en los distritos Uchumayo,
La Joya, Yarabamba y Tiabaya, provincia y departamento Arequipa. Es un yacimiento
cuprifero, su explotacion es a tajo abierto con tratamientos por lixiviacion y
concentracion de minerales, cuenta, ademas, con una planta de beneficio.

Desde el 2011 hasta el 2017 el Servicio de Informacion Nacional de Denuncias
Ambientales (Sinada), cuenta con 8 denuncias ambientales relacionadas a: presuntas
filtraciones y afloramientos de agua a partir de los depésitos de relaves que estarian
afectando el agua subterrdnea y el rio Chili, asi como, incremento en las
concentraciones de gases y material particulado que estarian alterando la calidad de
aire ocasionando problemas de salud a la poblacion aledafia a la minera.

Adicionalmente, los pobladores del asentamiento humano La Mansion del distrito
Socabaya solicitaron al Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA), la
realizacion de un monitoreo de calidad de aire en el area de influencia de la minera?.
En la reunion del 7 de abril de 2017, donde participaron el alcalde de la Municipalidad
Distrital de Socabaya y representantes del OEFA, se acordd mediante acta la ejecucién
de la evaluacién ambiental en el area de influencia de la UP Cerro Verde durante el
2018.

La Direccion de Evaluacion Ambiental - DEAM? (antes, Direccién de Evaluacion) del
OEFA, para abordar la problematica socioambiental y con la finalidad de evaluar la
calidad ambiental e identificar las posibles fuentes de alteracién en el area de influencia
de la UP Cerro Verde, y en cumplimiento al Plan Anual de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental 2018 del OEFA (Planefa 2018) aprobado mediante Resoluciéon de Consejo
Directivo N.° 037-2017-OEFA/CD, desarrollé la evaluacion ambiental de muestras de
agua, sedimento, aire, suelo y estudios especializados como tomografia geoeléctrica,
caracterizacion geoquimica de componentes mineros, roca y polvo sedimentado,
descripcion geoldgica local y comunidades hidrobioldgicas.

La informacion contenida en este informe, constituye un soporte técnico para las
acciones de supervision y fiscalizacién ambiental, de acuerdo con las funciones del
OEFA.

ANTECEDENTES

Mediante la Resolucion de Consejo Directivo N.° 037-2018-OEFA/CD, publicado el 30
de diciembre de 2018 en el diario oficial El Peruano, se aprob6 el Plan Anual de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental correspondiente al afio 2018 (en adelante Planefa
2018) del OEFA, el que comprende el Plan Anual de Evaluacién Ambiental, que esta
orientado a ejecutar acciones de evaluacién ambiental en las &reas de influencia de las
actividades fiscalizables de competencia del OEFA, en aras de otorgar un soporte
efectivo a la funcién supervisora.

El Planefa 2018 sefiala que la funcién evaluadora, en el marco del proceso de
fiscalizaciébn ambiental, tiene diversos objetivos; entre ellos, generar un diagndstico
ambiental que contenga un andlisis integral del estado de los diversos componentes
ambientales e identificar los factores que podrian estar influenciando en ellos.

Vecinos del distrito de Socabaya, solicitan monitoreo participativo. Hoja de Tramite N° 2017-E-01-026601 con
fecha: 30 de marzo de 2017.

D.S. N.° 013-2017-MINAM. Aprueban el Reglamento de Organizacion y Funciones del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental — OEFA.
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Entre los criterios considerados por el OEFA para priorizar la ejecucion de las
evaluaciones ambientales se consider6 la conflictividad socioambiental, afectacién a la
calidad de los componentes ambientales, existencia de cuerpos de agua, bofedales,
areas naturales protegidas, nimero de vertimientos autorizados por la Autoridad
Nacional del Agua (en adelante ANA) y compromisos asumidos pendientes por el
OEFA. Teniendo en consideracién estos criterios, el OEFA consideré realizar una
evaluacién ambiental en el area de influencia de la UP Cerro Verde.

El inicio de la explotacion de minerales en el area de la mina Cerro Verde data de 1868,
el mineral era extraido y embarcado a Gales para su recuperacion, posteriormente en
1916 es adquirido por Anaconda. En 1970 Minero Perd adquirio la mina y continué con
las operaciones mineras entre 1976 y 1993, que incluyeron 2 areas a tajo abierto,
manejo de 3 plataformas de lixiviacion (Pads), pozas de coleccién de solucion
enriquecida (PLS), una planta de extraccion por solventes y electrodeposicion (SX/EW)
y una planta concentradora piloto e instalaciones de servicios auxiliares®.

En 1993, la UP Cerro Verde es operada por Sociedad Minera Cerro Verde S.A., al afio
siguiente es privatizada siendo adquirida por Cyprus Climax Metals Company (CCMC),
para continuar con la explotacion e instalacion de nuevas plataformas de lixiviacion
(Pads 2X y 4A), cabe precisar que recién en 1997 se aprobé el plan de adecuacién y
manejo ambiental. En 1999 Phelps Dodge Corporation adquirié Cyprus Climax Metals
Company y se adecua a la ley general de sociedades convirtiéndose en sociedad
anonima abierta. En el 2004 se aprueba el primer EIA del proyecto sulfuros primarios,
y finalmente en el 2007, Freeport-McMoRan Copper & Gold Inc. adquirié Phelps Dodge
Corporation conviertiéndose en el nuevo operador de SMCV*“.

1997 2004
Programa de EIA del
Propiedad del gobierno Adecuacion y Proyecto
Manejo Sulfuros
Ambiental Primarios
1976 Privatizacién y "
Inicio de $ ‘

Primeros operacionss Cyprus Freeport-
registrosde .o | Climax McMoRan
explotacion de‘;acimiemo Metals Sociedad Minera Copper &

Mineria y explotacién Minero Peru | Company Letmoverae: | Gold Inc.

| S.AA.

Mineral Anaconda * Extraccion de minerala  §ociedad «  Extraccion Phelps «  Extraccion de
embarcado  a tajo abierto i de mineral a mineral a taj

o
Gales para la + Tres plataformas de M\I;;?(l;ae ge;;ro tajo abierto c OE)OOdI'g.t!iOn abierto
recuperacion lixiviacién (Pads) 223 * Cuatro P « EIA Cerro
de metales +  Pozas de solucion PLS plataformas Negro

Una planta de de lixiviacion
extraccion por (Pads 2X)
solventes y « Inicio de la
electrodeposicion construccion
Una planta de flotacion del Pad 4A

Figura 2-1. Historia de operaciones en la mina Cerro Verde

La UP Cerro Verde cuenta con 25 Instrumentos de Gestién Ambiental (IGA) aprobados
desde 1997 hasta el 2018 que incluyen: Estudios de Impacto Ambiental (EIA),
modificatorias de EIA e informes técnicos. Por otro lado, desde el 2011 al 2015 la ANA
realiz6 13 monitoreos participativos de agua superficial en el rio Chili. De estos
monitoreos, los parametros que superaron los ECA para agua categoria 3 (2008) fueron
pH, conductividad eléctrica, aceites y grasas, demanda quimica de oxigeno (DQO),

R.D. N.° 099-97-EM/DGM. Programa de de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) de la unidad de produccion
Cerro Verde.1996

Freeport-MacMoRan Inc. 2018. Our History. Disponible en : https://www.fcx.com/about/history [17 de febrero de
2018]
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demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitratos, fosfatos, nitrégeno amoniacal,
coliformes termotolerantes, coliformes totales, aluminio (Al), boro (B) calcio (Ca), hierro
(Fe), manganeso (Mn), fosforo (P) y plomo (Pb), indicando que la existencia de estos
pardmetros se debe al contexto geoldgico de la zona, actividades antrépicas, descargas
de aguas residuales domésticas y municipales sin tratamiento previo y la erosion de
suelos.

El organismo supervisor de la inversion en energia y mineria (OSINERGMIN), realiz6 7
monitoreos participativos entre el 2008 y 2009 que comprendieron los componentes de
aire, en 5 distritos aledafios a la UP Cerro Verde (Uchumayo, Tiabaya, Yarabamba,
Quequefia y Hunter), agua superficial en el rio Chili (M-19) y agua subterrdnea en 8
piezdmetros distribuidos en las quebradas Siete Vueltas (MACN-30 y MACN-31),
Tinajones (MAS-27, MAS-28 y CVKP-01) y Enlozada (MAS-25, MAS-26 y CV-KP-02).

En relacion a los resultados de calidad de aire, en las 5 estaciones de monitoreo
concluyeron que los parametros PMi, SO2 y plomo estuvieron por debajo de los
ECA - D. S. N.° 074-2001-PCM, y la concentracion de arsénico se encontré por debajo
de los Niveles Maximos Permisibles de la R.M. N.° 315-96-EM-VMM.

En el caso de las aguas subterraneas concluyeron que los parametros nitratos
(MAS-25, MAS-26, MAS-27, MAS-28, CVKP-01 y CVKP-02), plomo (MAS-26,
MACN-31) y selenio (MACN-31, MAS-25, MAS-26 y CVKP-02) superaron los limites
permisibles para la Clase | de la ley general de aguas (LGA), utilizada de manera
referencial. Ademas, las concentraciones de pH, cloruros y sulfatos variaron respecto a
los resultados de la linea de base del EIA (Proyecto de Sulfuros Primarios) en los puntos
MAS-25 y MAS-26, y la concentracion de plomo superé la concentracion de la linea de
base referida en el punto MAS-26. Asimismo, registré una ligera variacion de pH y
sulfatos en los puntos MAS-27 y MAS-28.

En cuanto a la calidad de agua del rio Chili (M-19) indicaron la existencia de coliformes
fecales y totales, asi como concentraciones de nitratos, DBOs, aceites y grasas,
sulfuros, cromo y arsénico que superaron los valores limites de la LGA Clase lIl.

El OEFA a través de la Direccién de Evaluacion realiz6 3 informes de monitoreos
ambientales de calidad de agua superficial, sedimento® y aire®’. Los parametros que
superaron los ECA para agua Categoria 3 (2015) fueron conductividad eléctrica,
cloruros, coliformes totales y fecales. Para la matriz sedimento, los pardmetros que
superaron los valores de la guia canadiense CEQG?2 fueron arsénico, cobre y cromo; y
para la matriz aire el parametro que superé los ECA para aire (2008) fue el material
particulado menor a 2,5 micras (PMzs).

Como parte de las actividades de evaluacion ambiental el OEFA realizé una visita de
reconocimiento del 17 al 28 de febrero del 2018%, en la cual se definieron los puntos de
muestreo de agua: superficial, subterranea, residual industrial; hidrobiologia,
sedimento, aire, suelo y roca; relacionados a los principales componentes mineros.

Informe N.° 276-2016-OEFA/DE-SDCA, «Informe del monitoreo ambiental de calidad de agua superficial y
sedimento en el rio Chili y afluentes, realizado del 14 al 18 de mayo de 2016».

Informe N.° 081-2015-OEFA/DE-SDCA, «Informe de monitoreo de calidad del aire en el distrito de Jacobo Hunter,
provincia y departamento de Arequipa»

Informe N.° 263-2015-OEFA/DE-SDCA, «Informe de monitoreo ambiental participativo de calidad de aire realizado
en el distrito de Jacobo Hunter, provincia y departamento de Arequipa»

Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG) - SQGs (Sediment Quality Guidelines for the Protection of
Aguatic Life, 1999)

Informe N.° 100-2018-OEFA/DEAM-STEC. Informe de visita de reconocimiento para el desarrollo del Plan de
Evaluacion Ambiental en el area de influencia de la unidad de produccién Cerro Verde. Aprobado con fecha 11 de
abril de 2018.
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La ejecucidn de los muestreos se efectudé en distintas fechas y por matrices
ambientales, siendo el primero del 22 de abril al 12 de mayo de 2018, en las matrices
agua superficial, subterrdnea, residual industrial, sedimento, comunidades
hidrobiol6gicas y mapeo geoldgico; el segundo del 18 al 31 de julio de 2018, agua
subterrdnea, componentes mineros, roca y prospeccion geofisica; finalmente, del 1 al
19 de setiembre de 2018 se realiz6 el monitoreo de aire, y el muestreo de suelo y polvo
sedimentado. La totalidad de los puntos evaluados corresponden a 11 para agua
superficial (9 en el rio Chili, 1 en el rio Mollebaya y 1 en la quebrada Uchumayo), 72
para agua subterranea, 10 para hidrobiologia, 10 para sedimento, 6 estaciones de aire,
6 para suelo, 2 para polvo sedimentado y 17 lineas de tomografia geoeléctrica
(prospeccidn geofisica).

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la calidad ambiental e identificar las posibles fuentes de alteracién en el area
de influencia de la UP Cerro Verde.

Objetivos especificos

Evaluar la calidad de agua y sedimento de los rios Chili y Mollebaya, y la quebrada
Uchumayo.

Evaluar la composicion, riqueza, abundancia y diversidad de las comunidades
hidrobiol6gicas de perifiton, macroinvertebrados bentdnicos y peces en los rios Chili,
Mollebaya y la quebrada Uchumayo.

Describir la geologia local asociadas a posibles filtraciones de las areas donde se
emplazan los depdésitos de relaves Linga, Enlozada y la presa Huayrondo.

Identificar y caracterizar posibles filtraciones a partir de métodos de prospeccion
geofisica, geoquimica e hidroquimica en el area de influencia de la UP Cerro Verde.
Evaluar la calidad del aire en el Pueblo Joven Cerro Verde, Batolito de la Caldera y en
la I.LE. Corazon de Jesus de Socabaya.

Caracterizar el suelo superficial circundante a las estaciones de monitoreo de aire.
Caracterizar el polvo sedimentado de techos y paneles solares de viviendas del Pueblo
Joven Cerro Verde.

AREA DE ESTUDIO

La UP Cerro Verde se ubica en los distritos Uchumayo, La Joya, Yarabamba y Tiabaya,
provincia y departamento Arequipa. Hidrograficamente comprende 10 microcuencas:
Del Ataque, Tinajones, Enlozada, Huayrondo, Siete Vueltas, Linga, Cafion Roto, San
José, Cerro Verde y La Gloria, pertenecientes a la cuenca Quilca Vitor Chili, a excepcion
de Linga que pertenece a la cuenca Tambo (Figuras 4-1y 4-2).
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Figura 4-1. Ubicacidon de la UP Cerro Verde de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
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Figura 4-2. Microcuencas donde se emplaza la UP Cerro Verde
METODOLOGIA

En esta seccion se proporciona la informacién de la metodologia aplicada en la
evaluacion ambiental en el area de influencia de la UP Cerro Verde. La estructura del
presente capitulo esté dividida para cada una de las matrices ambientales evaluadas.
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Agua superficial

En esta seccion se detalla la informacion relacionada con la metodologia para la toma
de muestras de agua, ubicacion de los puntos de muestreo, aspectos relacionados al
aseguramiento de la calidad y andlisis de los resultados.

Guia utilizada para la evaluacién

La metodologia aplicada para la colecta de muestras de agua superficial (rios y
guebradas), se enmarcé en la seccion 6 «Monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales» del «Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de
Recursos Hidricos Superficiales»1, el cual establece los lineamientos generales y
criterios técnicos a aplicarse en las actividades de monitoreo de la calidad de agua,
logistica minima necesaria, establecimiento de los puntos de muestreo, preparacion de
materiales, equipos e indumentaria de proteccion, seguridad en el trabajo de campo,
procedimiento para la toma de muestras, preservacion, llenado de la cadena de
custodia, almacenamiento, conservacion y transporte de muestras, para su posterior
andlisis por un laboratorio acreditado ante el Instituto Nacional de Calidad! (Inacal)
contratado por el OEFA.

Ubicacion de puntos de muestreo
La ubicacién de los puntos de muestreo fue establecida previamente en gabinete
tomando como referencia los puntos declarados en los IGA del administrado, los cuales
posteriormente fueron validados en la visita de reconocimiento??.
Se realizaron 11 puntos de muestreo para evaluar la calidad de rios y quebradas
cercanos a la UP Cerro Verde en abril de 2018. En las Tablas 5-1 y 5-2, se detalla la
cantidad y ubicacién de los puntos muestreados por cuerpo de agua.

Tabla 5-1. Cuerpos de agua y numero de puntos de muestreo evaluados

Cuenca Unidad Hidrogréafica Cuerpo de agua Ndmero de puntos
Rio Chili 9
Rio Mollebaya (Postrerio) 1
Quilca-Vitor-Chili Medio Quilca-Vitor- Quebrada Uchumayo 1
Chili
(U.H. 1325) Total 11

Tabla 5-2. Ubicacién de puntos de muestreo de agua superficial

o Coordenadas UTM
o 3 WGS84 — Zona 19 K -
NI § % |Puntode ) siiooiGA Al Descripcion
S o |Mmuestreo (m s.n.m.)
O3c Este (m) | Norte (m)
Rios
Ubicado en el rio Chili, aguas
1| = | As17 | QECv-05 | 229142 | 8188744 | 2396 | Afibadelaciudad de Arequipa,
5 a la altura del casino civil militar
o Chilina.
— , —
2 AS-16 | QECV-04 | 226158 | 8181673 2223 | Ubicado en el rio Chili, sector
del rio que fluye dentro de la

10

11

12

Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales, aprobado mediante
Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA, del 11 de enero de 2016.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un Organismo Publico Técnico Especializado adscrito al Ministerio de
la Produccion, es el ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional para la Calidad. Son
competencias del Inacal la normalizacion, acreditacion y metrologia, acorde con lo previsto en las normas que
regulan las materias respectivas.

Informe N.° 100-2018-OEFA/DEAM-STEC. Informe de visita de reconocimiento para el desarrollo del Plan de
Evaluacion Ambiental en el area de influencia de la unidad de produccién Cerro Verde. Aprobado con fecha 11 de
abril de 2018.
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Coordenadas UTM

WGS84 — Zona 19 K Altitud

(m s.n.m.)

Punto de
muestreo

Caodigo IGA Descripcion

o

Cuerpo
de agua

Este (m) Norte (m)

zona urbana de Arequipa,
aproximadamente a 100 metros
aguas arriba del puente Tingo.

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 80 metros
aguas arriba de la confluencia
con el rio Mollebaya (Postrerio).

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 400 metros
aguas abajo de la confluencia
con el rio Mollebaya (Postrerio).

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 300 metros
aguas abajo de la confluencia
con la quebrada Huayrondo.

Ubicado en el rio Chili, a la
altura de la Estacién de Bombas
1, aguas abajo de la quebrada
Huayrondo.

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 500 metros
aguas abajo de la Estacion de
Bombas 1.

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 700 metros
aguas arriba de la confluencia
con la quebrada Uchumayo.

Ubicado en el rio Chili,
aproximadamente a 1 km aguas
abajo de la confluencia con la
guebrada Uchumayo.

3 AS-05 M-33 224559 8179090 2149

4 AS-02 M-34 224230 8178789 2138

5 AS-04 M-22 223752 8178675 2135

6 AS-01 M-19 221069 8179678 2092

7 AS-08 | QECV-03 | 220791 8180144 2078

8 AS-07 | QECV-02 | 214969 8181832 1951

9 AS-06 | QECV-01 | 213369 8182971 1919

Ubicado en el rio Mollebaya,
aproximadamente a 600 metros
aguas arriba de la confluencia
con el rio Chili.

10 AS-09 | QECV-06 | 224931 8178607 2159

Rio
Mollebaya

Quebradas

Ubicado en la quebrada
Uchumayo, aproximadamente a
800 metros aguas arriba de la
confluencia con el rio Chili.

11 AS-10 | QECV-07 | 214845 8182640 1972

Quebrada
Uchumayo

5.1.3 Parametros y métodos de andlisis

Se seleccionaron los parametros de campo y laboratorio considerados en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua de la normativa vigente,
establecidos mediante el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM vy la categoria del
cuerpo de agua asignada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Sobre esta base
se priorizaron los parametros relacionados con la actividad minera.

En todos los puntos de muestreo se registraron en campo los siguientes parametros:
temperatura (T°), potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), oxigeno
disuelto (OD), potencial redéx (ORP) y turbidez. En la Tabla 5-3, se presentan los
pardmetros analizados y el método de andlisis empleado por el laboratorio.

Las muestras de agua fueron analizadas por laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Calidad (Inacal) que proporcionaron los coolers, frascos y preservantes
necesarios.
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Tabla 5-3. Parametros y métodos de analisis en agua

N.° Parametro Método de ensayo Descripcion
1 | Demanda guimica de oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part | Reflujo cerrado, método
4 9 5220 D, 22nd Ed. 2012 colorimétrico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

2 | Demanda bioguimica de oxigeno 5210 B, 22nd Ed. 2012

Incubacién por 5 dias

3 | Sélidos suspendidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part | Sélidos  suspendidos  totales

2540 D, 22nd Ed. 2012 secados a 103-105° C

4 | Sélidos totales disueltos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part | Sélidos totales disueltos secados
2540 C, 22nd Ed. 2012 al80°C

5 | Cromo hexavalente total ?(l;/lllgww Part 3500Cr-B, 22nd Ed Método colorimétrico

Espectrometria de emision

6 | Metales totales EPA 6020A, Rev. 1 February 2007 | atdmica con plasma acoplado
inductivamente
Espectrometria de emision

7 | Metales disueltos EPA 6020A, Rev. 1 February 2007 | atémica con plasma acoplado
inductivamente

8 | Cloruros SMEWW-APHA-AWWAWEF Part | \;«q4q Argentométrico

4500-CI- B, 22nd Ed. 2012

EPA METHOD 300.1, Rev 1, 1997

9 | Fluoruros (validado)

Cromatografia lonica

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

10 | Sulfatos 4500-S04(2)-E, 22nd Ed. 2012

Método tubidimétrico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

4500-NO3- E, 22nd Ed. 2012 Método de reduccion de cadmio

11 | Nitratos

Colorimétrica por acido

12 | Fosfatos EPA METHOD 365.3, 1983 ascérbico, dos reactivos.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

2320 B, 22nd Ed. 2012 Método de titulacion

13 | Carbonatos

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

2320 B, 22nd Ed. 2012 Método de titulacion

14 | Bicarbonatos

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

15 | Acidez 2310 B, 22nd Ed. 2012

Método de titulacion

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

16 | Alcalinidad total 2320 B, 22nd Ed. 2012

Método de titulacion

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

2340 B, 22nd Ed. 2012 Método de titulaciéon EDTA

17 | Dureza total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

18 | Silicatos 4500-Si02, D, 22nd Ed. 2012

Método del heteropolio azul

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS Per S.A.C. — Anexo 3.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacion
de Agua y Agua Residuales, APHA-AWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua — Salud Publica
Americana — Federacién Ambiental.

Equipos utilizados

Antes de iniciar con el desarrollo del muestreo se prepararon los materiales y equipos
necesarios acorde al plan de trabajo a cubrir. Los equipos utilizados, certificados de
calibracion, registros de verificacion y herramientas para la evaluacion ambiental se
detallan en el Anexo 2.

Aseguramiento de la calidad

Para garantizar la representatividad de los resultados, se realiz6 como control de
calidad la toma de un duplicado, un blanco viajero y un blanco de campo, acorde a lo
indicado en el protocolo citado en seccion 5.1.1. Es asi que, antes de salir a campo, se
definio la ubicacién de estos controles.

Criterios de comparacion
El tramo del rio Chili evaluado se encuentra clasificado con la Categoria 3 de acuerdo

a lo establecido en la Resolucion Jefatural N.° 056-2018-ANA «Clasificacion de cuerpos
de Agua Continentales Superficiales», asimismo, el rio Mollebaya y la quebrada
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Uchumayo que tributan al rio Chili, asumen la categoria del recurso hidrico al que
tributan®3.

Los resultados de andlisis obtenidos del muestreo de calidad de agua en rios y
gquebradas fueron comparados con la norma aprobada en el instrumento de gestion
ambiental del administrado!#, Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
(en adelante ECA agua — 2015), Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales,
subcategorias D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2: Bebida de animales,
aprobado mediante Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM.

Estos resultados también fueron comparados con la norma vigente, Estandares de
Calidad Ambiental para agua (en adelante ECA agua — 2017), Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales, subcategorias D1: Riego de vegetales (agua para riego
no restringido y agua para riego restringido) y D2: Bebida de animales, aprobado
mediante Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

En la Tabla 5-4, se presenta los valores de los ECA para agua Categoria 3 (en adelante
Cat. 3) aprobados por Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM y Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, donde se observa que para los parametros evaluados los valores
establecidos son los mismos en ambas normativas. En ese sentido se realizé un solo
analisis de comparacion ya que aplic6 a ambas normativas.

Tabla 5-4. Estdndares nacionales de calidad ambiental para agua
Categoria 3
(0 D G apr? SR 2T ECA para agua aprobado por Decreto
Decreto Supremo N.° 015-2015- Sl?premgNP (5)04-2017F-)MINAM
MINAM
Parametros Parametros .
Parametro Unidad para riego de para bebidas D1: Riego de vegetales o2 Beblda it
. A animales
vegétales de animales
D1 Riegode | ). popiga ge | AQUaPara | Agua Bebida de
cultivo de tallo animales riego no para riego animales
alto y bajo restringido | restringido
Fisicos - quimicos
Bicarbonatos mg/l 518 518
Cloruros mg/l 500 500 ---
Cogldéucct:'i‘éfad (uS/cm) 2500 5000 2500 5000
Demanda
bioquimica de mg/l 15 15 15 15
oxigeno (DBOs)
Demanda
Qg')?égige mg/l 40 40 40 40
(DQO)
Fluoruros mg/l 1 1 ---
Oxigeno
Disuelto mg/l 4 5 4 5
(valor minimo)
Potencial de Unidad
Hidrégeno (pH) | de pH 6,5-8,5 6,5-8,4 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/l 1000 1000 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
Inorganicos
Aluminio mg/l 5 5 5 5
Arsénico mg/l 0,1 0,2 0,1 0,2
Bario mg/l 0,7 0,7

13

14

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y

establecen Disposiciones Complementarias.
Disposiciones Complementarias Transitorias

(...)

Tercera- De la aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de agua no categorizados
En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoria a un determinado cuerpo natural de agua, se debe
aplicar la categoria del recurso hidrico al que este tributa, previo andlisis de dicha Autoridad.

Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA.
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Dgg':tgasrﬁ;gl:naoaﬁ r? gig?z?)irs- ECA para aguaoaprobado por Decreto
MINAM Supremo N.° 004-2017-MINAM
Parametros Parametros .
Parametro Unidad para riego de para bebidas D1: Riego de vegetales = B_eblda de
. . animales
vegétales de animales
D1: Riego de . . Agua para Agua .
cultivo de tallo Dzérlﬁrenb;?easde riego no para riego ii?rf;gf
alto y bajo restringido | restringido
Berilio mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1
Boro mg/l 1 5 1 5
Cadmio mg/l 0,01 0,05 0,01 0,05
Cobre mg/l 0,2 0,5 0,2 0,5
Cobalto mg/l 0,05 1 0,05 1
Cromo Total mg/l 0,1 1 0,1 1
Hierro mg/l 5 5 -
Litio mg/l 2,5 2,5 2,5 2,5
Magnesio mg/l 250 250
Manganeso mg/l 0,2 0,2 0,2 0,2
Mercurio mg/l 0,001 0,01 0,001 0,01
Niquel mg/l 0,2 1 0,2 1
Plomo mg/l 0,05 0,05 0,05 0,05
Selenio mg/l 0,02 0,05 0,02 0,05
Zinc mg/l 2 24 2 24

---: No presenta valor en ese parametro para la subcategoria.
Calidad de sedimento

A continuacién, se proporciona la informacion relacionada con la metodologia
desarrollada para la evaluacion de la calidad de sedimento y aspectos relacionados con
el andlisis de los resultados obtenidos.

Guia utilizada para la evaluacién

Se utiliz6, a modo referencial, el manual técnico «Métodos para coleccion,
almacenamiento y manipulacién de sedimentos para analisis quimicos y toxicol6gicos»
de la Agencia para la Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Methods for collection,
storage and manipulation of sediments for chemical and toxicological analyses:
technical manual, 2001) y el Procedimiento Operativo Estandar del Muestreo de
sedimentos de la Agencia para la Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Sediment
Sampling, Standard Operating Procedure - SOP, 2016) *°, detallados en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Referencias para el muestreo de la calidad de sedimento
Protocolo Institucion Pais Seccion | Afio

Manual técnico Métodos para colecciéon, almacenamiento y
manipulacién de sedimento para analisis quimicos y toxicolégicos de

la Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos Agzgma Estados 2001
(Methods for collection, storage and manipulation of sediments for Proteccién | Unidos Todo
chemical and toxicological analyses: technical manual, 2001) .

— — , - Ambiental
Procedimiento de Operacién Estdndar — Standard Operating EPA
Procedure (SOP). #2016, Muestreo de Sedimento, de la Agencia de 2003

Proteccién Ambiental de los Estados Unidos.

Ubicacion de puntos de muestreo

La ubicacién de los puntos de muestreo de sedimento fueron los mismos puntos
establecidos para agua superficial, con excepcion del punto ubicado en la quebrada
Uchumayo. En las Tablas 5-6 y 5-7 se muestra la cantidad de puntos de muestreo y los
cuerpos de agua asociados.

15

Environmental Protection Agency (EPA). Standard Operating Procedure-SOP #2016, Sediment Sampling
https://lwww.epa.gov/sites/production/files/documents/r8-src_eh-02.pdf.

10
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Tabla 5-6. Cuerpos de agua asociados y nimero de los puntos de muestreo de sedimento

Cuenca Unidad Hidrografica Cuerpo de agua asociado Ndmero de puntos
Medio Quilca-Vitor- Rio Chili 9
Quilca-Vitor-Chili Chili Rio Mollebaya (Postrerio) 1
(U.H. 1325) Total 10

Tabla 5-7. Ubicacion de puntos de muestreo de sedimento

Coordenadas UTM
Punto de | WGS84 —Zona 19K Altitud

muestreo (m s.n.m.)
Este (m) | Norte (m)

Descripcion

o
Cuerpo
de agua
asociado

Rios

Ubicado en el rio Chili, aguas arriba de la
1 SD-17 229142 8188744 2396 ciudad de Arequipa, a la altura del casino civil
militar Chilina.

Ubicado en el rio Chili, sector del rio que fluye
dentro de la zona urbana de Arequipa,
aproximadamente a 100 metros aguas arriba
del puente Tingo.

2 SD-16 226158 8181673 2223

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a 80
3 SD-05 225043 8179730 2163 metros aguas arriba de la confluencia con el
rio Mollebaya (Postrerio).

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
4 SD-02 224230 8178789 2138 400 metros aguas abajo de la confluencia con
el rio Mollebaya (Postrerio).

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
SD-04 223752 8178675 2135 300 metros aguas abajo de la confluencia con
la quebrada Huayrondo.

Rio Chili

Ubicado en el rio Chili, a la altura de la
6 SD-01 221069 8179678 2092 Estacion de Bombas 1, aguas abajo de la
quebrada Huayrondo.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
7 SD-08 220791 8180144 2078 500 metros aguas abajo de la Estacion de
Bombas 1.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
8 SD-07 214969 8181832 1951 700 metros aguas arriba de la confluencia con
la quebrada Uchumayo.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a 1
9 SD-06 213369 8182971 1919 km aguas abajo de la confluencia con la
quebrada Uchumayo.

Ubicado en el rio Mollebaya,
SD-09 224931 8178607 2159 aproximadamente a 600 metros aguas arriba
de la confluencia con el rio Chili.

10

Rio
Mollebaya

5.2.3 Parametros y métodos de analisis

Se consider6 el andlisis granulométrico, potencial de hidrégeno (pH), materia organica 'y
metales totales incluido el mercurio. En la Tabla 5-8, se presentan los parametros y
métodos de analisis.

Tabla 5-8. Parametros evaluados y métodos de analisis
N.° Parametro Método de ensayo Descripcion
PE-4041; PE-4042; PE-4043; PE-4044,
1 | Andlisis granulométrico PE-4045; PE-4046; PE-4047; PE-4048; Densitometria
PEC-018.

2 |pH PEC-001 Potenciometria pH
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N.° Parametro Método de ensayo Descripcion
Determinacion de materia
3 | Materia orgéanica ES_NOM21_AS07_MO_TOC organica (AS-07 Walkley y Black).

(Validado) 2017.

Mercurio en residuos solidos y
semisélidos (técnica manual de
vapor frio).

Digestién acida de sedimentos /
Espectrometria de emisién
atbmica de plasma acoplado
inductivamente.

Fuente: Informes de ensayo de los laboratorios AGQ del Pert S.A.C.; ALS Pert S.A.C. y SGS del Peri S.A.C.;—
Anexo 3.

EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 B: 1996.

4 | Metales (+Hg) EPA 7471 B, Rev. 2, February 2007.

5.2.4 Equipos utilizados

Los equipos y herramientas utilizados durante la evaluacion en campo in situ se
muestran en el Anexo 2. Se extrajo el sedimento del lecho de los cuerpos de agua, las
cuales fueron colectadas en bolsas herméticas hasta completar el peso requerido,
siguiendo las recomendaciones por el laboratorio acreditado.

5.2.5 Aseguramiento de la calidad

Para el aseguramiento de la calidad se consider6 un duplicado que represent6 el 10 %
de las muestras colectadas (10 muestras), para el analisis de metales en sedimento. Los
resultados del aseguramiento de calidad se adjuntan en el Anexo 3.

5.2.6 Criterios de comparacion

Los resultados de metales totales fueron comparados referencialmente con los valores
de la guia de calidad ambiental de Canada (CCME?) que define 2 valores limites. En la
Tabla 5-9, se presentan los valores de comparacién de la mencionada guia.

¢ Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (valores guia provisional de calidad de
sedimento): representa el nivel por debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos
adversos sobre los macroinvertebrados benténicos.

e Probable Effect Level - PEL (nivel de efecto probable): representa el nivel de
concentracion quimica por encima del cual usualmente o siempre - esta asociado a
efectos bioldgicos adversos en los macroinvertebrados benténicos.

Tabla 5-9. Valores de comparacién para la calidad de sedimento de aguas continentales

Normativa Parametro Unidad Valor ISQG Valor PEL

Arsénico mg/kg MS 59 17

Cadmio mg/kg MS 0,6 3,5

Can.ls}diag _Sdedl_imenft Cobre mg/kg MS 35,7 197

Ry e o o [ Como | makaws |13 0
Life Mercurio mg/kg MS 0,17 0,486
Plomo mg/kg MS 35 91,3

Zinc mg/kg MS 123 315

Fuente: (CCME) Consejo Canadiense de Ministerios del Ambiente.

16 Canadian Council of Ministers of the Environment (2002). Canadian Environmental Quality Guidelines. Sediment.
Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life — Fresh water (Valores guia de calidad ambiental de Canadé para
sedimentos en cuerpos de agua dulce).
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Comunidades hidrobiolégicas

A continuacién, se presenta la informacion relacionada con la metodologia desarrollada
para la evaluacion de las comunidades hidrobiolégicas en abril de 2018, asi como, para
el andlisis de los resultados obtenidos.

Guia utilizada para la evaluacién

La evaluacion de las comunidades hidrobiolégicas en el rio Chili y tributarios tuvo como
base la guia «Métodos de colecta, identificacion y andlisis de comunidades bioldgicas:
plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas
continentales del Peri»'’. En la mencionada guia, se establecen los criterios técnicos
y lineamientos generales a aplicarse, como la logistica minima necesaria,
establecimiento de los puntos de muestreo, preparacion de materiales, equipos e
indumentaria de proteccién, procedimiento para la toma de muestras, preservacion,
almacenamiento, conservacion y transporte de muestras, entre otros.

Ubicacion de los puntos

La ubicacién de los puntos de muestreo de las comunidades hidrobiol6gicas fueron
establecidas considerando los mismos puntos de agua superficial y sedimento, a
excepcion del punto ubicado en el rio Chili en la Estacion de Bombas 1 (AS-01,
SD-01). En las Tablas 5-10 y 5-11 se muestra la cantidad de puntos de muestreo y los
cuerpos de agua asociados.

Tabla 5-10. Cuerpos de agua asociados y nimero de puntos de muestreo de comunidades
hidrobiol6gicas

Cuenca Unidad Hidrografica Cuerpo de agua asociado Numero de puntos
Rio Chili 8
. ’ . Medio Quilca-Vitor- | Rio Mollebaya (Postrerio) 1
Quilca-Vitor-Chili Chili brada Uch 1
(U.H. 1325) Quebrada Uchumayo
Total 10

Tabla 5-11. Ubicacién de puntos de muestreo de comunidades hidrobiolégicas

o o Coordenadas UTM
©° f—
N.| g8 B | punto de | WCGS84-ZonaldK Altitud N
° 250 Descripcion
TR muestreo (m s.n.m.)
o © Este (m) | Norte (m)
Rios
Ubicado en el rio Chili, aguas arriba de la
1 HB-17 229142 8188744 2396 ciudad de Arequipa, a la altura del casino civil
militar Chilina.
= Ubicado en el rio Chili, sector del rio que fluye
O ) dentro de la zona urbana de Arequipa,
2 o HB-16 226158 8181673 2223 aproximadamente a 100 metros aguas arriba
o del puente Tingo.
Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
3 HB-05 225043 8179730 2149 80 metros aguas arriba de la confluencia con
el rio Mollebaya (Postrerio).

Ministerio del Ambiente - Minam. (2014). Métodos de colecta, identificacion y analisis de comunidades bioldgicas:
plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Peru.
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Coordenadas UTM

(0]

° o _
N.| 2 €8 |Puntode WES8d —Zona 19K | pitug Descringion
° | & @0 |muestreo (m s.n.m.) P

=] 0

o © Este (m) | Norte (m)

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
4 HB-02 224230 8178789 2138 400 metros aguas abajo de la confluencia con
el rio Mollebaya (Postrerio).

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
5 HB-04 223752 8178675 2135 300 metros aguas abajo de la confluencia con
la quebrada Huayrondo.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
6 HB-08 220791 8180144 2078 500 metros aguas abajo de la Estacion de
Bombas 1.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a
7 HB-07 214969 8181832 1951 700 metros aguas arriba de la confluencia
con la quebrada Uchumayo.

Ubicado en el rio Chili, aproximadamente a 1
8 HB-06 213369 8182971 1919 km aguas abajo de la confluencia con la
guebrada Uchumayo.

%
g Ubicado en el rio Mollebaya,
9 3 HB-09 224931 8178607 2159 aproximadamente a 600 metros aguas arriba
= de la confluencia con el rio Chili.
o
2
Quebrada
© g X
RS Ubicado en la quebrada Uchumayo,
10| o g HB-10 214845 8182640 1972 aproximadamente a 800 metros aguas arriba
é 5 de la confluencia con el rio Chili.
o)

5.3.3 Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 5-12 se describen los parametros evaluados en comunidades
hidrobiolégicas y los métodos de andlisis utilizados.

Tabla 5-12. Parametros y métodos de analisis en comunidades hidrobiol6gicas

N.° Parametros Métodos de analisis
1 Perifiton SMEWW 10300C, SMEWW 10300E o EPA 841-B-99-002
. - SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 10500 C. 1, 2. Pp 10-74-
2 Macroinvertebrados benténicos
10-76. 21 st Ed.
3 Peces EPA 841-B-99-002

5.3.4 Equipos utilizados

Las herramientas y equipos utilizados para el trabajo de campo se describen en el
Anexo 2.

5.3.5 Aseguramiento de la calidad
El aseguramiento de la calidad consistio en la colecta de 5 réplicas independientes para
macroinvertebrados bentdnicos y muestras compuestas por quintuplicado para el

perifiton, de acuerdo a lo descrito en la guia «Métodos de colecta, identificacion y
andlisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y

14
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necton (peces) en aguas continentales del Per(», secciones: 4.3 perifiton, 5.3
macroinvertebrados bentonicos.

Analisis de datos

En esta seccion se describen las comunidades hidrobiolégicas en cuanto a la
composicion, rigueza y abundancia, indice de diversidad alfa, indice de diversidad beta
y calidad ecolégica; obtenidos en funcién de los reportes emitidos en los analisis de
identificacion taxonomica para el perifiton y los macroinvertebrados bentdnicos
En el caso del necton sélo se considerd la composicion, riqueza y abundancia debido a
la escasa cantidad de individuos registrados (Anexo 3).

a) Composicion, riquezay abundancia

Se representé la clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia y especie) del
perifiton, macroinvertebrados benténicos y necton (peces) en el rio Chili y tributarios.

La evaluacion de la riqueza y la abundancia del perifiton se desarrollé sobre la base de
la categoria taxonémica «phylum»; y para los macroinvertebrados benténicos y peces
se desarroll6 sobre la base de la categoria taxondmica «orden».

Los resultados se analizaron en base a la abundancia total; para esto, se utilizo el
programa Excel en el que se sistematizé los nombres y niUmeros de cada especie por
cada punto de muestreo; posteriormente, se realizé las representaciones mediante
graficas acumuladas por punto evaluado.

b) Diversidad alfa

Para la evaluacién de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los
siguientes indices:

- Riqueza de Margalef (D)

Este indice es una medida utilizada en ecologia para estimar la biodiversidad de una
comunidad con base a la distribucién numérica de los individuos de las diferentes
especies en funcién del nimero de individuos existentes en la muestra analizada,
expresada como:

Dwg=S—-1/InN (Ecuacion 1)

Dénde:
S: NUmero de especies presentes.
N: Numero total de individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies).

- Indice de diversidad Shannon-Wiener (H’)

Para el andlisis de diversidad se utilizé el indice de Shannon Wiener (H"). Es un indice
basado en la abundancia relativa de especies y combina 2 propiedades de las
comunidades: La riqueza o variedad de especies y la abundancia relativa de las
mismas. Este es un método ampliamente usado para calcular la diversidad bi6tica en
ecosistemas acuaticos y terrestres, y se expresa como:

H’=-S (Pi) (Log 2 Pi) (Ecuacion 2)

Donde:
H’ = indice de diversidad de especies.
Pi = proporcion del total de la muestra perteneciente a su especie i.
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La expresion de Shannon Wiener mostrara valores altos cuando la zona de evaluacion
tenga un mayor ndmero de especies y/o la distribucién de sus abundancias sea
homogénea. El valor del indice es cero en los casos en que todos los individuos
recogidos pertenezcan a una sola especie (Magurran, 1987).

- Indice de diversidad verdadera (Nameros de Hill)

Para la evaluacion de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los indices
de diversidad verdadera (Numeros de Hill) en base al nUmero de especies de cada
punto de muestreo; para esto, se uso la variable N1 como la modificacién del indice
Shannon (H’) (Jost, 2006) que tiene como féormula:

N1 =exp(H) (Ecuacion 3)

Donde H es el indice de Shannon; por otro lado, se us6 la variable N2 como la
modificacion del indice de Simpson (D) (Jost, 2006) que tiene como formula:
N2=——— (Ecuacion 4)

" indice de Simpson

- Equidad de Pielou (J3")

El indice de equidad de Pielou, mide la proporcién de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes
(Pielou, 1975; Peet, 1974).

] = (Ecuacion 5)

Donde:

J . indice de equidad de Pielou

H’ : indice de diversidad de Shannon-Wiener
H'max : Ln(S)

S : NUmero de especies

- Indice de dominancia de Simpson (A)

Al igual que el indice de Shannon-Wiener es un indice basado en la abundancia relativa
de especies, mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una
poblacién de N individuos, provengan de la misma especie.

A=Y pi2 (Ecuacion 6)

Donde:
pi: Proporcion de individuos.

c) Diversidad beta
- indice de similitud de Bray-Curtis

Para la evaluacion de diversidad beta se utilizé el coeficiente de similitud de Bray-Curtis
con base en la similitud de especies entre puntos de muestreo para cada comunidad
hidrobioldgica. Para determinar el indice de Bray-Curtis se empleé la férmula:

(Z xi-yi)

IBC=1- Exi+yi)

(Ecuacion 7)
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Donde:

IBC : indice de Bray-Curtis
xi : Abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1
yi : Abundancia de las especies en el otro

Para facilitar el andlisis de los valores de similitud de manera visual se procedi6 a la
elaboracion de dendogramas mediante la union de pares promedio (Sokal y Michener,
1958); ademés se representd graficamente a través del método no paramétrico de
ordenamiento multidimensional (NMDS); mediante el software Paleontological Data
Analysis PAST, version 3.15 (programa estadistico PAST).

- Analisis de componentes principales (ACP)

Para determinar el gradiente de presiones que afecta a las comunidades de perifiton y
macroinvertebrados benténicos se realiz6 un analisis de componentes principales
(ACP) utilizando la totalidad de variables ambientales medidas en los puntos de
muestreo utilizando el software Paleontological Data Analysis PAST, version 3.15.
Estas variables correspondieron a los parametros fisicoquimicos tomados in situ; como
son, temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica; asi como, los metales
considerados en el estandar de calidad ambiental para agua.

- Analisis de correspondencia can6nica (ACC)

Para determinar la relacion entre las variables ambientales y las comunidades
hidrobiolégicas del perifiton y macroinvertebrados benténicos se realizo el analisis de
correspondencia canénica (ACC) utilizando el software Paleontological Data Analysis
PAST versién 3.15. Dicho analisis aportara informacién importante sobre el porcentaje
de variabilidad de las comunidades mencionadas que podran ser explicadas por el
efecto de las variables ambientales.

Para el analisis fueron seleccionadas como variables ambientales aquellas especies
que presentaron una abundancia relativa (A.R.) =2 3 y una frecuencia relativa (F.R.) 2 30
en relaciéon con el total de puntos evaluados. Mientras que, las variables ambientales
correspondieron a los parametros de campo y metales del primer componente del ACP
el cual explica mayor variabilidad de datos.

d) indices de calidad ecolégica
- Indice biético andino (ABI)

A partir de la identificacion de las muestras de macroinvertebrados benténicos se
determiné la calidad ecolégica del agua utilizando el ABI (Andean Biotic Index), este
indice fue desarrollado para rios altoandinos (sobre los 2000 m s.n.m.) y se obtiene
sumando los valores de sensibilidad de cada familia de macroinvertebrados benténicos
(Tabla 5-13) presentes en cada punto de muestreo.

Tabla 5-13. Puntajes de sensibilidad asignadas a las familias de macroinvertebrados
bentdnicos para la obtencion del indice ABI

Orden / Clase Familia Puntaje | Orden / Clase Familia Puntaje
Turbellaria * 5 Polycentropodidae 8
Hirudinea * 3 Xiphocentronidae 8
Oligochaeta * 1 Trichoptera Glossosomatidae 7
Ancylidae 6 Limnephilidae 7
Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Gasteropoda Limnaeidae 3 Hydropsychidae 5
Physidae 3 Lepidoptera Pyralidae 4
Planorbidae 3 Coleoptera Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Elmidae 5
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Orden / Clase Familia Puntaje | Orden / Clase Familia Puntaje
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydraenidae 5
Hydracarina * 4 Lampyridae 5

Leptophlebiidae 10 Psephenidae 5
Ephemeroptera Oligoneuridae 10 Ptilodactylidae 5
Leptohyphidae 7 Scirtidae(helodidae) 5
Baetidae 4 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Calopterygidae 8 Hydrophilidae 3
Gomphidae 8 Staphylinidae 3
Odonata Aeshnidae 6 Blepharoceridae 10
Coenagrionidae 6 Athericidae 10
Libellulidae 6 Simuliidae 5
Plecoptera Perlidae 10 Tipulidae 5
Gripopterygidae 10 Ceratopogonidae 4
Corixidae 5 Dixidae 4
Gerridae 5 Dolichopodidae 4
Heteroptera Naucoridae 5 Empididae 4
Notonectidae 5 Diptera Limoniidae 4
Veliidae 5 Stratiomyidae 4
Belostomatidae 4 Tabanidae 4
Anomalopsychidae 10 Psychodidae 3
Calamoceratidae 10 Chironomidae 2
Trichoptera Helicopsychidae 10 Culicidae 2
QOdontoceridae 10 Ephydridae 2
Hydrobiosidae 8 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Syrphidae 1
Philopotamidae 8

* Las valoraciones presentadas se basan en la categoria taxonémica Orden o Clase.
Fuente: Acosta et al. (2009)

La sumatoria obtenida se compar6 con la tabla de «estados de calidad del cuerpo de
agua» (Tabla 5-14) propuesta por Acosta et al. (2009).

Tabla 5-14. Estados de la calidad del cuerpo de agua segun el indice biético andino (ABI)

Estado de la calidad ABI Color
Muy bueno >74
Bueno 45 -74
Moderado 27— 44 Amarillo
Malo 11-26 Naranja
Pésimo <11

Se estim6 el grado de perturbacién de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
recategorizando las especies registradas a grupos bioindicadores, definidos
referencialmente a partir de la clasificacion de familias del indice ABI considerando 3
grupos.

El primer grupo correspondio a las familias sensibles, que presentaron un alto nivel de
sensibilidad que estan en aguas limpias y bien oxigenadas segun las categorias del ABI
(entre 8 y 10). El segundo grupo correspondié a las especies que se agruparon dentro
de familias facultativas, que segun las condiciones pueden tener un grado intermedio
de sensibilidad/tolerancia (entre 4 y 7). El tercer grupo correspondio a las especies que
se agruparon dentro de familias tolerantes, que presentan un bajo nivel de sensibilidad
(entre 1y 3) y que viven en ambientes alterados.

- Protocolo de calidad ecoldgica de rios altoandinos

El protocolo CERA-S da como resultado la calidad ecolégica de los cuerpos de agua
mediante la combinacion de la valoracién hidromorfolégica y la calidad bioldgica
(macroinvertebrados benténicos). La base del protocolo es la valoracion de la calidad
biolégica del cuerpo de agua y las caracteristicas de su entorno y su representacion
mediante una combinacion de colores.
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En un tramo entre 50 y 100 m de longitud del punto de muestreo se observé y valord
las siguientes caracteristicas hidromorfolégicas:

- Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera

- Continuidad de la ribera

- Conectividad de la vegetacién de ribera con otros elementos del paisaje
- Presencia de basura y escombros

- Naturalidad del canal fluvial

- Composicién del sustrato

- Regimenes de velocidad y profundidad del rio

- Elementos de heterogeneidad

Una vez obtenidas las puntuaciones para cada caracteristica hidromorfolégica se
obtuvo una sumatoria de todas ellas, con la finalidad de tener un solo valor por punto,
dichos valores fueron comparados con la escala de la Tabla 5-15.

Tabla 5-15. Calidad hidromorfoldgica del cuerpo de agua.

Clase Puntuacion Calidad hidromorfol6gica
> 35

28 -35 Buena
20-28 Moderada
10 - 20
0-10 Pésima
Se utilizé los datos de calidad biologica y calidad hidromorfolégica para obtener la
calidad ecolégica que resultdé combinando las valoraciones de ambas (Tabla 5-16).

QA WIN|F-

Tabla 5-16. Calidad ecoldgica del cuerpo de agua

Calidad Biolégica
Excelente | Buena | Moderada Pésima
Excelente Buena | Moderada Pésima
Calidad Buena Buena Buena | Moderada P(?s!ma
hidromorfolégica Moderada | Buena | Moderada | Moderada Pes!ma
Mala Moderada | Moderada | Moderada Pésima
Pésima | Moderada Pésima Pésima

La sumatoria obtenida se comparé con la tabla de «estados de calidad ecoldgica de
agua» (Tabla 5-17) propuesta por Acosta et al. (2009).

Tabla 5-17. Estados de calidad ecoldgica del agua segun el ABI

Calidad ABI

Muy bueno > 74
Bueno 45 -74
Moderado 27 — 44
Malo 11-26

Pésimo <11

Fuente: Acosta et al., 2009.
- Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Este indice combina el nimero total de taxas con un valor de tolerancia. El nivel
taxondmico requerido es el de Familia y el valor final se obtiene por la sumatoria de los
valores de tolerancia de cada una de las familias (Roldan, 2003), detallado en la
Tabla 5-18.
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Tabla 5-18. Puntajes de las familias de macroinvertebrados benténicos para el indice

BMWP/Col.
Familias Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae,
Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, 7
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, 5
Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae.
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2
Tubificidae 1

Fuente: Roldan, 2003.

La Tabla 5-19 muestra el valor y calidad ecoldgica segun el indice BMWP/Col.

Tabla 5-19. Valores y significado del indice BMWP/Col

Clase Calidad Valor del BMWP/Col Calidad ecoldgica
150 Aguas muy limpias
| Buena .
101-120 Aguas no contaminadas
1l Aceptable 61-100 Se evidencia efectos de la contaminacion.
1] Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas.
IV Critica 16-35 Aguas muy contaminadas.
Vv Muy Critica 15 Aguas fuertementectr:i(t)irggimlnadas, situacion

- Indice EPT (Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera) %

Este indice expresa el numero total de individuos de los 6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera, en proporciébn a la abundancia total encontrada. Estos
insectos son considerados mayormente como organismos de aguas limpias y su
presencia generalmente esta relacionada a aguas de buena calidad. Se obtiene de la

siguiente manera:
%EPT = (Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera) X 100 /N
Donde:

N= numero de individuos de la muestra

El valor obtenido se compar6 en un cuadro de calidad de agua (Klemm et al., 1990).

Valores mayores >50%, indican buena calidad de agua (Tabla 5-20).

Tabla 5-20. Escala de valores de EPT

Clase EPT % Calidad de agua
1 75-100 Muy Buena
2 50-74 Buena
3 25-49 Regular
4 0-24 Mala
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- Indice CA (Chironomidae, Annelida) %

Este indice es generado como complemento del EPT, el indice CA estéa relacionado con
la abundancia relativa de los dos grupos mas «tolerantes» a condiciones limitantes en
los ecosistemas acuaticos continentales, la familia Chironomidae (Diptera) y el Phyllum
Annelida. Este indice expresa el nimero total de individuos de la familia Chironomidae
y el Phyllum Annelida, en proporcioén a la abundancia total encontrada:

%CA = (Chironomidae + Annelida) X 100 /N
Dénde;
N= ndmero de individuos de la muestra

Este indice esta disefiado para complementar la informacién brindada por el EPT y
también es de amplio uso; el indice CA es por lo general interpretado de una manera
muy sencilla segun la Tabla 5-21.

Tabla 5-21. Valores del indice CA

Clase CA % Calidad de agua
1 >50 Aguas contaminadas
2 <50 Aguas no contaminadas

- Indice EPT/CA (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera/ Chironomidae,
Annelida) %

Esta proporcion determina la presencia de sefiales de contaminacién organica en el
agua, se calcula dividiendo el EPT porcentual por la relacién de las poblaciones de
Chironomidae y Annelida.

Contaminacién organica = EPT / CA

Dénde:
EPT = Valor porcentual de Ephemoptera, Plecoptera, y Tricoptera
CA = Valor porcentual de Chironomidae y Annelida

Se considera que si la relacién EPT/CA es mayor a 1 (esto significa que la abundancia
proporcional de los 6rdenes sensibles a contaminacion es mayor que la de los grupos
tolerantes) el ambiente se encuentra en buen estado, por el contrario si la relacién
EPT/CA es menor a 1 el sistema acuético se encuentra perturbado y se considera que
el agua presenta contaminacién organica (Tabla 5-22).

Tabla 5-22. Valores de la proporcion EPT/CA %
Clase | EPT/CA % Calidad de agua

1 >1 Aguas de buena calidad, el ambiente se encuentra en buen estado

Aguas de mala calidad, el ambiente se encuentra perturbado, agua con

2 <1 - . .
contaminacion organica

Calidad de aire

Se presenta la guia utilizada, la ubicacién de las estaciones de monitoreo, los
parametros y métodos de analisis, equipos utilizados y los criterios de comparacién de
los resultados del monitoreo de aire realizado del 1 al 19 de setiembre de 2018.

Guia utilizada para la evaluacién

El monitoreo de aire se realizé considerando las guias y protocolos elaborados por
instituciones del estado que se detallan en la Tabla 5-23.
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Tabla 5-23. Guias utilizadas para el monitoreo de aire

Guia o protocolo Seccién Pais Institucion Dispositivo legal Afio
Protocolo de monitoreo de Resolucion
Calidad de Aire y Emisiones | Todo MINEM Ministerial N.° 315- 1996
- Subsector mineria 96-EM/VMM
Protocolo de monitoreo de la R&fggg&'gr
Calidad del Aire y Gestionde | Todo DIGESA N.° 1404-2005- 2005
los Datos DIGESA
Calidad de aire. Método de
referencia para la Pera
determinacién de material| Todo Indecopi NTP 900.030 2003
particulado respirable como
PMuo en la atmdsfera
Calidad del aire. Método de
referencia para la
determinacion de material| Todo Indecopi NTP 900.069 2017

particulado fino como PMz;s
en la atmdsfera

Ubicacién de las estaciones

Las estaciones de monitoreo se ubicaron de acuerdo con los lineamientos indicados en
la seccion 10 del Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos?s;
y Capitulo 1l del Protocolo de monitoreo de calidad de aire y emisiones - Subsector
mineria'®. Ademas, se tuvo en consideracion las zonas de mayor densidad poblacional
y los componentes mineros evaluados como posibles fuentes de emisiéon de material
particulado, direccién del viento y accesibilidad a las estaciones de monitoreo.

Se establecio 6 estaciones de monitoreo, la ubicacion y la descripcion de las estaciones
se presentan en la Tabla 5-24.

Tabla 5-24. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de aire

Coordenadas UTM
N.° | Cédigo Jslf:c%i WGS 84 Zona 19 K (n'?I:t#?n) Descripcion
Este (m) Norte (m) T
Al sureste de la futura operacion del
1 CA-02 233445 8168811 2496 Tajo Cerro Negro, en el Banco
Minero.
> CA-07 Operacional 294130 8170718 2715 Al noreste del 'tajo integrado, en el
Chancado Il (Mirador).
3 | ca-09 220886 8164083 2870 Al suroeste de la UP Cerro Verde, en
la cuenca San José
Al noreste de la UP Cerro Verde, en
4 CA-06 22117 8172870 2132 el Batolito de la Caldera.
No Al noreste de la UP Cerro Verde, en
5 CA-04 operacional 231062 8175452 2350 la azotea de la Institucién Educativa
P Corazén de Jesus.
Al norte de la UP Cerro Verde, en el
6 CA-08 220801 8179369 2142 Pueblo Joven Cerro Verde.

La estacion de monitoreo CA-06, ubicado en el Batolito de la Caldera, corresponde a
un area de transicion entre la Cuenca Atmosférica de Arequipay la Cuenca Atmosférica
Cerro Verde?®, comportdndose como una barrera natural que delimita el area de
operaciones del area urbana, con afloramientos liticos, depdsitos aluviales y edlicos,

18

19
20

Direccion General de Salud Ambiental. (2005). Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos.
Perd.

Ministerio de Energia y Minas - Minem. (1996). Protocolo de monitoreo de calidad de aire y emisiones. Perd.
Consejo Nacional del Ambiente. 2005. Gesta Zonal del Aire Arequipa. Plan a Limpiar el Aire: Arequipa.
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caracterizado por la presencia de flora (cactaceas y herbaceas) y fauna silvestre propios
de la zona. No se evidencié un uso agropecuario ni urbano en esta area.

Parametros y métodos de analisis

Para la seleccion de los parametros, se considerd lo indicado en la seccién 7 del
Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos?!, y los Estandares
de calidad ambiental (ECA) para aire*’. Ademas, se consider6 los parametros
asociados a los componentes mineros como posibles fuentes de afectacion. En la

Tabla 5-25, se presentan los parametros analizados y métodos de analisis.

Tabla 5-25. Parametros analizados en aire

N.° Parametro Método de ensayo Descripcion
Material particulado menor a | EPA/625/R-96/010a-Compendium
1 |10 micras (PMjo) con filtro | Method 10-3.1,Item 4 y 5 (excepto 5.1.1, Gravimetria
cuarzo 5.2.3.7 y 5.3) june 1999.(validado)
Material particulado menor a .
2 2,5'micras (PMz;5) con filtro E&fé (3gli((j:;d%)50 AppendixL ltem 6 y 8 Gravimetria
teflon
Metales en material Espectrometria de emision
3 |particulado menor a 10 |EPAIO-3.5, June 1999 atémica con plasma acoplado
micras (PMo) inductivamente (ICP-MS)
Andlisis mineralégico de Microscopia electrénica de
4 | material particulado menor a | Microscopia electrénica barrido, con énfasis en el
10 micras (PMyy) andlisis quimico por rayos X

Fuente: Informes de ensayo de los laboratorios AGQ del Per S.A.C.; ALS Pert S.A.C.; J Ramoén del Per( S.A.C;
Bizalab S.A.C. — Anexo 3y Anexo 5

Nota: El laboratorio solo determiné el peso de los filtros con y sin muestra, el calculo se realizé por el personal de
OEFA.

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos.

Asimismo, se realizé el registro meteoroldgico, el cual contempld la medicién de los
parametros tales como, direccién y velocidad del viento, temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa. Dichas mediciones se realizaron durante todo el
periodo de monitoreo de la calidad del aire.

Las velocidades de los vientos fueron clasificados tomando como referencia la escala
de Beaufort (Tabla 5-26).

Tabla 5-26. Escala de velocidades de los vientos segun Beaufort (2008)

Equivalencia de la velocidad del
Ndmero de la escala | viento a una altura estandar de 10 | Especificaciones para estimar la
Beaufort y descripcién | m sobre terreno llano y despejado | velocidad sobre tierra
(ml/s)
0 calma 0-02 Calma, el humo asciende
verticalmente
1 Ventolina 03-15 Se _deflne la direccion del viento por la
deriva del humo y no por las veletas
El viento se siente en la cara; se
2 Brisa ligera 1,6 -3,3 mueven las hojas de los arboles; el
viento mueve las veletas
Las hojas y ramas pequefias se
3 Brisa suave 3,4-54 hallan en constante movimiento;
ondean las banderas livianas
. Se levantan polvo y papeles sueltos;
Brisa ~
4 55-79 se mueven las ramas pequefias de
moderada .
los arboles
5 Brisa fresca 80-107 Los _ arboles pequeno§ con hojas
empiezan a moverse; se forman

21

Direccién General de Salud Ambiental. (2005). Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos.
Perd.
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Aprueban estandares de calidad ambiental (ECA) para aire.
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Equivalencia de la velocidad del
Nimero de la escala | viento a una altura estandar de 10 | Especificaciones para estimar la
Beaufort y descripcién | m sobre terreno llano y despejado | velocidad sobre tierra
(m/s)
pequefias olas en estanques vy
lagunas
Se mueven las ramas grandes de los
6 Brisa fuerte 10,8 -13,8 arboles; silban los cables telegraficos;
los paraguas se usan con dificultad
7 | Viento fuerte 13,9-17,1 Todos los arboles se mueven; es
dificil caminar contra el viento
Se rompen las ramas delgadas de los
8 Viento duro 17,2 - 20,7 arboles; generalmente es dificil
caminar contra el viento
Viento muy Se producen Iigerqs dafios
9 duro 20,8-24,4 estructurales (caen chimeneas vy
tejas)
Se experimenta raramente tierra
10 Temporal 245 -28,4 adentro; arranca arboles; hay dafios
estructurales considerables
Muy poco frecuente; ocasiona dafios
11 Borrasca 28,5-32,6 generalizados
12 Huracan 32,7 y superior -

Fuente: Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteoroldgicos (2008)

Finalmente, se registré in situ, las presiones diferenciales al inicio y término de un
periodo de 24+1 horas de muestreo, para realizar los calculos correspondientes
(Anexo 2).

Equipos utilizados

Los equipos fueron instalados siguiendo los criterios técnicos del «Protocolo de
monitoreo de calidad de aire y gestion de datos» de la Direcciéon General de Salud
Ambiental (DIGESA), manteniendo las distancias adecuadas a obstaculos, la altura
adecuada para el ingreso de la muestra de aire a los analizadores y para la medicién
de parametros meteorolégicos.

Los equipos, certificados de calibracion, registros de verificaciéon y herramientas
utilizadas se detallan en el Anexo 2.

Aseguramiento de calidad

El aseguramiento de la calidad consider6 lo sefialado en las secciones 13.1,
(calibraciones); 13.2 (trazabilidad); 13.3 (manejo y transporte de muestras) del
Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestién de los datos?3.

Criterios de comparacion

Los resultados obtenidos de material particulado menor a 10 micras (PM1o) y material
particulado menor a 2,5 micras (PMzs) colectados en las estaciones de calidad de aire
no operacionales (CA-04, CA-06 y CA-08) fueron comparados con la norma aprobada
en el IGA> (Decreto Supremo N.° 074-2001-PCM para PMjio, Decreto Supremo
N.° 003-2008-MINAM para PM_,sy de manera referencial con la Resolucién Ministerial
N.° 315-96-EM/VMM), con la norma vigente (Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM),
y con los valores historicos registrados en cada estacion.

23
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Direccion General de Salud Ambiental. (2005). Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos.
Pera.

Estudio de Impacto Ambiental del proyecto «Expansion de la Unidad de Produccién Cerro Verde» aprobado
mediante Resolucion Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM.
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Para las estaciones de monitoreo operacionales (CA-09, CA-07 y CA-02) fueron
comparados con los valores histéricos registrados en cada estacion y de manera
referencial con la Resolucién Ministerial N.° 315-96-EM/VMM tal como indica el IGA?.

Los resultados de metales contenidos en el material particulado menor a 10 micras
fueron comparados con la norma de calidad ambiental de Canad& Ontario’s Ambient
Air Quality Criteria Standards, 2012 (en adelante AAQC) porque el Perd no cuenta con
estandares de calidad ambiental para promedio de 24 horas (Tabla 5-27)

Tabla 5-27. Estandares de calidad para metales en aire de acuerdo a los criterios de calidad
ambiental de Canada

Contaminante AAQC (ug/m?®) Tiempo promedio
Antimonio y compuestos de antimonio 25
Arsénico y compuestos de arsénico 0,3
Berilio y compuestos de berilio 0,01
Boro 120
Cadmio y compuestos de cadmio 0,025
Cobalto 0,1
Cobre 50
Cromo y compuestos 0,5
Hierro (metalico) 4
Plomo y compuestos de plomo 0,5
Manga_neso y compuestos de manganeso 0,2 24 horas
Mercurio (Hg) 2
Molibdeno 120
Niguel y compuestos de niguel 0,1
Selenio 10
Plata 1
Estroncio 120
Estafio 10
Titanio 120
Uranio y compuestos de uranio 0,15
Vanadio 2
Zinc 120

Fuente: Ontario’s Ambient Air Quality Criteria Standards, 2012.
Procesamientos de datos

En campo se registré las presiones diferenciales al inicio y término de cada periodo de
24+1 horas, esto para realizar los siguientes calculos:

Determinacién de material particulado (PMao)
Para la determinacion de material particulado PM1o, se calculé el flujo promedio durante

el periodo de monitoreo corregido a condiciones de referencia o estandar (25°C;
101,3 kPa) segun la siguiente ecuacion:

Pav TS .,
Qsta = Q4 (T_w) (FZ) (Ecuacién 8)
Donde:
Qsta : Flujo promedio a condiciones de referencia (25 °C; 101,3 kPa)
m3/min
Q. : Flujo promedio a condiciones ambientales, m3/min
P, : Presién barométrica promedio (kPa 0 mm de Hg)
Tow : Temperatura ambiente promedio (K)
Tsta : Temperatura estandar, definida como 298 K
Pia : Presién estandar, definida como 101,3 kPa o0 760 mm de Hg

25

Estudio de Impacto Ambiental del proyecto «Expansion de la Unidad de Produccién Cerro Verde» aprobado
mediante Resolucion Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM.
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Una vez calculado el flujo promedio, se calculd el volumen total de aire muestreado
mediante la siguiente ecuacion:

Vsta = (Qsea) (B) (Ecuacion 9)
Donde:
Vsta : Total de aire muestreado en unidades patrén de volumen (m?)
t : Tiempo de muestreo (min)

Se calculd las concentraciones de material particulado en unidades de masa por unidad
de volumen de los resultados de pesos en los filtros de PMjyo determinados por el
laboratorio de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PMyg = (Wp—W;)x10%/Vsy (Ecuacién 10)
Donde:

PM;, : Concentracion masica de material particulado (ug/std m?3)
Wy —W; . Peso final y peso inicial del filtro colector de particulas ()

b. Determinacion de metales en material particulado (PMio)

Se determinaron las concentraciones de metales en filtros PMio segun la siguiente

ecuacion:
Crmetal = (Wmetal)x106/vstd (Ecuacion 11)
Donde:
Crnetal : Concentracion del metal (ug/std m?)
Wieta : Peso del metal (g)
Veta : Total de aire muestreado en unidades patrén de volumen (m?)
C. Determinacion de material particulado (PMa,5)

El volumen total (en m® a condiciones reales) y el tiempo transcurrido se obtuvo del
equipo de muestreo?®, se verificd y se ajusté el flujo volumétrico de succién del equipo
con un medidor de flujo digital externo con una exactitud de 2 % del valor esperado?’
para asegurar que sea 16,67 I/min.

Se calculd las concentraciones de material particulado en unidades de masa por unidad
de volumen de los resultados de pesos en los filtros de PM2s determinados por el
laboratorio de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PM,;5 = (W;—W;)x10%/V, (Ecuacion 12)
Donde:
PM, :Concentracién masica de material particulado (ug/m?)
Wy —W; : Peso final y peso inicial del filtro colector de particulas ()
174 : Volumen total de aire muestreado, a condiciones reales de muestreo
% Reference Method for the Determination of Fine Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere. Appendix L to Part
50-10.11.
2 Reference Method for the Determination of Fine Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere. Appendix L to Part
50-9.2.2
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Modelo de Factorizacién de Matrices Positiva (PMF)

La aplicacién de un modelo receptor permitié determinar y cuantificar las fuentes de
mayor contribucion de material particulado en su fraccion PMso.

Para lo cual, se consideré no incluir en los célculos aquellos resultados que fueron
reportados por debajo del limite de deteccién y menores al limite de cuantificaciéon, que
debido a su baja fiabilidad podrian distorsionar los resultados, asi como las posteriores
conclusiones.

De acuerdo a los criterios mencionados, los elementos que se consideraron para el
analisis en PMF, fueron: Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si, Sr, Tiy Zn.

A partir de los resultados del analisis de material particulado para los elementos
indicados, se construye una matriz de concentraciones [X], en la suma del producto de
dos matrices, una de contribuciones de factores [G] y otra de perfil de factores [F], mas
una matriz de residuos o errores [E].

El modelo receptor consiste en encontrar las matrices G (contribucion de factores) y F
(perfil de factores) que permiten reproducir la siguiente ecuacién de la matriz X (Hopke,
2000; Hopke, 2003).

X, = Z,’;Zlgikfkj + ey (Ecuacion 13)
Donde:
X;j- Concentracion en el receptor de la especie j en la muestra i
Jix: Contribucién del factor k en el dia i (carga factorial)
fir: Factor k para la especie quimica j
e;j: Residual de la especie quimica j en la muestra i
p: Numero de factores

La solucién de la Ecuacion (x) se realiza mediante una iteraciéon en el que se va
modificando los perfiles de las fuentes f;;, y las contribuciones g;;, de fuentes de manera
alternada.

Seguidamente, la matriz G se usa para calcular los residuos x-GF y se procedio a
mejorar los perfiles de las fuentes f;;, mediante regresion lineal multivariable, para hallar
mejores valores.

La iteracién se realiza hasta que se alcanza un minimo de la funcién objetivo dado por
la expresion (Paatero & Tapper, 1994).

X. j— p_ i j -7
Q=XY12 [%jglkfk]] (Ecuacién 14)
Donde:

o;;- Error de la medicion X;;

El nUmero de muestras a recolectar en cada estacién de monitoreo se definié en base
al numero de datos requeridos para la aplicacion posterior del modelo de receptores.
Se utilizé la ecuacion formulada por Henry (1991).

N > 30+ (%) (Ecuacion 15)

Donde:
N: Numero minimo de muestras a obtener.
V: Nimero de variables a determinar sobre el material particulado (especies
guimicas que son objeto de analisis
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5.5 Agua subterranea

A continuacion, se proporciona la informacion relacionada con la metodologia de toma
de muestras de agua subterrdnea y aspectos relacionados con el andlisis de los

resultados obtenidos.

5.5.1 Guiautilizada para la evaluacién

Debido a que no se cuenta con un protocolo nacional para el monitoreo y evaluacion de
agua subterranea, se utilizo las referencias indicadas en la Tabla 5-28.

Tabla 5-28. Referencias normativas para evaluacion de la calidad del agua subterranea

Guia o protocolo Seccién Pais Institucion Afo
Manual de buenas practicas en la L .
investigacion de sitios contaminados Parte 2 Pera Ministerio _del Ambiente 1996

. (Minam)
muestreo de aguas subterrdneas
National Field Manual for the Collection of | Capitulos del Estados .
Water-Quality Data (NFM). Book 9 Al al A6 Unidos U.S. Geological Survey 2005
Guia para la toma, conservacion vy Ministerio de V|V|(_end_a,
P Ordenamiento Territorial y

transporte  de muestras de agua| Todalaguia Uruguay di bi 2003
subterranea. Version 1 Medio Ambiente

: ) (MVOTMA)

5.5.2 Ubicacién de puntos

Los puntos de muestreo de agua subterranea fueron ubicados tomando como
referencia los puntos declarados en los IGA?, y fueron complementados con puntos
establecidos en gabinete y validados mediante una visita de reconocimiento realizada
del 17 al 28 de febrero del 2018, tomandose en consideracion algunos criterios técnicos,

como los que se detallan a continuacién:

e Aguas abajo de los componentes mineros
e Cercania a posibles fuentes de contaminacion
¢ Redes de monitoreo ambiental contemplados en los instrumentos de gestion

ambiental de SMCV
e Redes de monitoreo
hidrogeolodgicos de SMCV

hidrogeologico

e  Estructuras geoldgicas existentes

contemplados

en los estudios

La distribucion de puntos de muestreo de agua subterranea se detallan en la

Tabla 5-29.

Tabla 5-29. Distribucién de puntos de muestreo de agua subterrdnea

Microcuenca | Zona Componente minero EantidatleeipunosHiEoHidn:
Abril y mayo 2018 Julio 2018
29 19
ASB-96, ASB-08, ASB-05,
ASB-90, ASB-02, ASB-85,
ASB-112, ASB-79, ASB-80, | ASB-08, ASB-05, ASB-90,
Quebradita o ASB-78, ASB-82, ASB-106, ASB-02, ASB-85, ASB-03,
Enlozada Zona | Depésito de relaves ASB-102, ASB-03, ASB-103, | ASB-103, ASB-15, ASB-98,
Tinajones Enlozada ASB-15, ASB-98, ASB-91, ASB-108, ASB-94, ASB-14,
ASB-110, ASB-101, ASB-26, ASB-83, ASB-97,
ASB-107, ASB-108, ASB-115, ASB-117 y
ASB-109, ASB-92, ASB-113, ASB-118, ASB-120.
ASB-46, ASB-94, ASB-99,
ASB-95
Linga Zonalll 10 8
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Microcuenca | Zona Componente minero CEINEED B RIS [ Cealbes
Abril y mayo 2018 Julio 2018
ASB-52, ASB-51, ASB-54, ASB-53, ASB-40, ASB-55,
Deposito de relaves ASB-53, ASB-40, ASB-55, ASB-48, ASB-111,
Linga ASB-50, ASB-48, ASB-74, ASB-114, ASB-116 y
ASB-111 ASB-119
Pad 4A, Pad 4B, PAD |, 17 6
presa Huayrondo
Depos!to desmonte de ASB-17, ASB-23, ASB-60,
Huayrondo De (g:{]oad,\éz'ﬁ(s)tnete de | ASB-61,ASB-21,ASB-22,
Siete)(/ueltas Zona lll P mina Sureste ASB-58, ASB-62, ASB-19, ASB-17, ASB-60, ASB-61,
Taio int do ASB-25, ASB-56, ASB-20, | ASB-22, ASB-67 y ASB-88,
jo integral
; ASB-16, ASB-67, ASB-88,
Tajo; Cerro Negro ASB-24A y ASB-68
Depdsito desmonte de :
mina Cerro Negro
- Deposito desmonte de 5 -
Tingjones mina Oeste
San José Zona IV Deposito desmonte de ASB-75, ASB-43, ASB-71, )
Cerro Verde mina Suroeste ASB-64 y ASB-63

De acuerdo a lo mencionado lineas arriba se plantearon 72 puntos de muestreo para
agua subterranea entre los meses de abril, mayo y julio 2018. Del total de puntos solo
22 fueron muestreados en dos oportunidades. Las coordenadas de los puntos de
muestreo del agua subterranea se detallan en el Anexo 2.

Parametros y métodos de analisis

En la seleccion de los parametros correspondientes a la evaluacion de calidad de agua
subterranea se priorizé aquellos que estén relacionados con las actividades de
explotacion y/o beneficio de yacimientos mineros polimetalicos, asi como parametros
adicionales que permitieron una mejor interpretacion de los resultados.

En todos los puntos de muestreo se analizaron in situ los parametros de campo como
temperatura, potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y
potencial redox (ORP).

La Tabla 5-30 presenta los parametros y metodologias de los analisis en agua
subterranea, a través de un laboratorio acreditado por el INACAL.

Tabla 5-30. ParAmetros y métodos de analisis en agua subterranea

N.° Parametro Método de ensayo Descripcién
SMEWW-APHA-AWWA- Sdlidos suspendidos totales secados
1 | Sdlidos suspendidos totales WEF Part 2540 D, 22nd Ed. o
2012 a103-105°C
SMEWW-APHA-AWWA- 0 .
2 | solidos totales disueltos WEF Part 2540 C, 22nd Ed. | S0lidos totales disueltos secados a
2012 180°C
SMEWW-APHA-AWWA-
3 | Sulfuros WEF Part 4500-S2- D, 22nd | Método de azul de metileno
Ed. 2012
EPA 6020A, Rev. 1 February | Espectrometria de emision atémica
4 | Metales totales ) .
2007 con plasma acoplado inductivamente
. EPA 6020A, Rev. 1 February | Espectrometria de emision atémica
5 | Metales disueltos 2007 con plasma acoplado inductivamente
SMEWW-APHA-AWWA-
6 | Cloruros WEF Part 4500-Cl- B, 22nd | Método Argentométrico
Ed. 2012
7 | Fluoruros EPA METHOD 300.1, Rev 1, Cromatografia l6nica
1997 (validado)
SMEWW-APHA-AWWA-
8 | Sulfatos WEF Part 4500-S04(2)-E, | Método tubidimétrico
22nd Ed. 2012
SMEWW-APHA-AWWA-
9 | Nitratos WEF Part 4500-NO3- E, | Método de reduccion de cadmio
22nd Ed. 2012
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N.° Parametro Método de ensayo Descripcion

10 | Fosfatos EPA METHOD 365.3, 1983 Colorimétrica por acido ascorbico,

dos reactivos.
SMEWW-APHA-AWWA-
11 | Carbonatos WEF Part 2320 B, 22nd Ed.

2012 Método de titulacién

SMEWW-APHA-AWWA-
12 | Bicarbonatos WEF Part 2320 B, 22nd Ed. | Método de titulacién
2012

SMEWW-APHA-AWWA-
13 | Acidez WEF Part 2310 B, 22nd Ed. | Método de titulacién
2012

SMEWW-APHA-AWWA-
14 | Alcalinidad total WEF Part 2320 B, 22nd Ed. | Método de titulacion
2012
SMEWW-APHA-AWWA-
15 | Dureza total WEF Part 2340 B, 22nd Ed. | Método de titulacion EDTA
2012
SMEWW-APHA-AWWA-
16 | Silicatos WEF Part 4500-SiO2, D, | Método del heteropolio azul
22nd Ed. 2012

EPA METHOD 300.1, Rev 1,

17 | Bromuros Cromatografia l6nica

1997 (validado) 2015

Fuente: Informes de ensayo de los laboratorios ALS Peri S.A.C. — Anexo 3.

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacion
de Agua y Agua Residuales, APHA-AWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua — Salud Publica
Americana — Federaciéon Ambiental.

Equipos utilizados

Los equipos utilizados fueron el medidor de nivel freatico, multiparametros, una bomba
sumergible y GPS, ademas de balilers, filtros tipo jeringa para el analisis de metales
disueltos, entre otros materiales detallados en el Anexo 2.

Aseguramiento de calidad

Se realizé6 como control de calidad con la toma de 9 muestras duplicadas, 2 blancos
viajeros y 2 blancos de campo, acorde a lo indicado en el protocolo citado en la Tabla
6-27. Los resultados del aseguramiento de calidad se adjuntan en el Anexo 3.

Coleccion de la muestra

Para la toma de muestra se utilizé bailers descartables por cada punto de muestreo o
bombas sumergibles, dependiendo del nivel de agua del piezbmetro o su diametro,
considerandose para ello los protocolos y guias indicadas en la Tabla 6-27. La muestra
se colecto en frascos de plastico, los cuales fueron enjuagados 3 veces con el agua a
ser colectada. Luego, se adicion6 preservante solo para aquellos parametros que lo
requerian, segun indicaciones del laboratorio contratado. Finalmente, todas las
muestras fueron almacenadas en coolers (cajas térmicas) y conservadas con ice-
packs (hielo gel) para trasladarlas al laboratorio respectivo, junto con las cadenas de
custodia.

Andlisis de datos

Se consider6 aquellos parametros que presentaron los mayores valores en las posibles
fuentes de alteracion, tales como los depdésitos de relaves y depositos de desmonte de
mina, ademas, aquellos parametros que podrian migrar desde los componentes
mencionados hacia el agua subterranea?®, y se excluyeron aquellos parametros que en
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Schlumberger Water Services (Per) S.A. 2011. Estudio hidrogeolégico del area de la faena Cerro Verde.
Péag. 70 -74.
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la mayoria de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccién
del método del laboratorio.

Complementariamente los resultados del muestreo de agua subterrdnea fueron
comparados con la serie de tiempo obtenida del monitoreo historico®® (de aquellos
piezdbmetros que cuenten con informacién previa), debido a que no se cuenta con
estandares nacionales de calidad ambiental para agua subterranea.

Caracterizacion geoldgica

La caracterizacion geoldgica consistio en la descripcion litologica, estructural,
alteraciones y mineralizacién en zonas aledafas a los componentes mineros (depdsitos
de relaves Linga, Enlozada y la presa Huayrondo).

Guias utilizadas para la evaluacion
Los estandares o protocolos tomados como referencia para la caracterizacion geoldgica
corresponden a los servicios geoldgicos del Perd, Colombia y Estados Unidos, ademas,
las recomendaciones mencionadas en las guias y manuales internacionales que se
listan en la Tabla 5-31.

Tabla 5-31. Referencias para la caracterizacion geoldgica

Autoridad emisora / autor Pais Referencia Afio
. - . Manual de estandares de cartografia
Inﬁgggfﬁ??&‘g’émméﬁ’)y Pera para la digitalizacion de los mapas 2016
9 geoldgicos CGN a escala 1:100 000
Richard J. Lisle, BPaertrz]e;Erabham, y John Reino unido Basic Geological Mapping 2011
Angela L. Coe, Tom W. Argles, David A. . . . . .
Rothery y Robert A. Spicer Reino unido Geological field tecniques 2010
Servicio Geologico de los Estados - .
Unidos (USGS, en inglés United States %S;%dgss FGDgeDollgo' t?é;a;\;t;)grglp::gosnt;r:%ﬂd for 2006
Geological Survey) 9 p Syl
Richard J. Lisle Reino unido Geological Structures and Maps 2004
(INGEOMINAS) gratica p P
geoldgicos

Las referencias de la geologia regional corresponden a los Boletines N.° 19 y N.° 24
correspondientes a los cuadrangulos de Mollendo y La Joya, y Arequipa (Garcia, 1968),
ademas de la carta geoldgica nacional a escala 1:100 000 y 1:50 000 del INGEMMET.
La referencia local corresponde a los estudios realizados y mencionados en los
instrumentos de gestion ambiental.

Ubicacién de puntos

La caracterizacion geolégica se realiz6 en areas circundantes a los depdsitos de relaves
Linga, Enlozada y la presa Huayrondo. Los puntos de control geoldgico fueron ubicados
estratégicamente considerando las formaciones geolégicas donde se emplazan los
componentes mineros mencionados y los piezémetros evaluados. El detalle de los
puntos de control geolégico se encuentran en el Anexo 2.

Parametros y método de anélisis
Las mediciones y descripciones macroscopicas de afloramientos rocosos se realizaron

in situ, se tomaron datos de rumbo/azimut, buzamiento y direccién de buzamiento de
estratos (EN), fallas geolégicas (FA), diaclasas (DI), fracturas (FR), estructuras
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geoldgicas (EG: diques y venillas). La descripcidon macroscépica consistio en determinar
la litologia, minerales de alteracion, minerales primarios, secundarios y accesorios.

Los puntos de control geoldgico y el mapa de campo fueron georreferenciados y
digitalizados en el software ArcGis 10.3 para preparar el mapa geoldgico local. Ademas,
se generd secciones geoldgicas a escala 1:10 000, con la finalidad de conocer la
disposicién estratigrafica de las rocas en profundidad, usando la litologia de
perforaciones realizadas en la UP Cerro Verdes?.

Equipos utilizados

Los equipos y herramientas utilizados para la caracterizacion geolégica se detallan en
el Anexo 2.

Andlisis de datos
Los criterios de evaluacion utilizados para la caracterizacion se detallan a continuacion.
Mapa geoldgico local

Los datos obtenidos en el cartografiado de campo fueron interpretados y plasmados en
un mapa geologico local, el mismo que contiene las unidades litolégicas,
litoestratigréaficas, estructurales (diaclasas, fracturas, fallas, pliegues, diques, etc.) y
alteraciones. Se generaron secciones geolégicas relacionadas a los componentes
mineros y ambientales, asi como también, la informacién detallada de cada litologia.

Relacion con los puntos de muestreo de agua subterranea

La caracterizacion geolégica nos permitié entender la asociacion de la mineralogia de
las rocas con los parametros fisicos (pH, CE y OD) y quimicos de las aguas
subterraneas; ademas, se logré entender las caracteristicas hidroquimicas y el contexto
hidrogeoldgico en funcion a las estructuras y litopermeabilidad.

Geoquimica de rocas

La base de datos de litogeoquimica del INGEMMET (elementos mayores y trazas) y los
estudios geoquimicos (estaticos y cinéticos) realizados en los EIA de la UP Cerro Verde,
complementaron la informacién obtenida en campo, siendo asociada a las unidades
litoestratigraficas y analizadas mediante diagramas de concentracion y métodos de
dispersién de metales.

Caracterizacion de roca

El muestreo de roca tomo en consideracion la ubicacion de los depoésitos de relaves
Linga y Enlozada, de las lineas de tomografia geoeléctrica, y de los puntos de muestreo
de agua subterranea (piezometros) de la UP Cerro Verde.

Guias utilizadas para la evaluacion

Los estandares para el muestreo de roca fueron tomados del servicio geologico del Pera
y Chile, ademas, se tomd en consideracion las recomendaciones establecidas en los
libros, guias y manuales internacionales de manera referencial indicados en la
Tabla 5-32.
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Informacion proporcionada por SMCV (Item 2 - Disefio de piezdmetros). Hoja de tramite E-01-085237 del 22 de
octubre del 2018.
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Tabla 5-32. Referencias para la caracterizacién geoquimica de roca

Titulo Autor Pais Ao
. . . Direccién De Recursos Minerales .

Manual de inventario de recursos minerales Y Energéticos de INGEMMET Pera 2013
Guia Metodolégica para la Estabilidad Quimica de | Servicio Nacional de Geologia y Chile 2015
Faenas e Instalaciones Mineras Mineria (SERNAGEOMIN)

Natural Resource Canada
Prediction Manual for Drainage Chemistry from | CANMET- Mining and Mineral Canada | 2009
Sulphidic Geologic Materials Sciences Laboratories Smithers

V0J 2NO
Manual’ de mu_estrep para exploracion, mineria Angel Lambert B. Chile 2006
subterranea y rajo abierto
Introduccién al muestreo minero Marco Antonio Alfaro Sironvalle Chile 2002

5.7.2 Ubicacién de puntos de muestreo

Se realiz6é el muestreo de roca acompafiado de cartografiado geolégico local con la
finalidad de conocer el potencial de lixiviacion de elementos en condiciones naturales,
para lo cual se extrajeron muestras en afloramientos con presencia de oxidacién y roca
fresca. En la Tabla 5-33 se muestra la cantidad de puntos de muestreo asociado a su
respectiva unidad litologica.

Tabla 5-33. Ubicacién de puntos de muestreo para la caracterizacidon geoquimica de roca

Coordenadas UTM Altitud
N.° [Cédigo OEFA| WGS 84 — Zona 19 K (m s.nm.) Descripcion
Este (m) | Norte (m) T
IAfloramiento de caliza mudstone perteneciente a 4
1 RE-1 220653 | 8173446 2660 [formacion Socosani, ubicado al oeste del depdsito de|
relaves Enlozada, estribo izquierdo.
IAfloramiento de granodiorita perteneciente a la formacion
2 RE-2 220638 | 8173474 2665 [Tiabaya , ubicado al oeste del depédsito de relaves|
Enlozada, estribo izquierdo.
3 RE-3 220707 | 8173823 2641 (Afloramiento de dique andesitico, ubicado al oeste del
deposito de relaves Enlozada, estribo izquierdo.
IAfloramiento de monzodiorita ferromagnesiana, ubicado al
4 RL-1 222158 | 8162131 2520 suroeste del depdsito de relaves Linga.
5 RL-2 221616 | 8161489 2646 Aflotar_mento de mor_120d|or|ta, ubicado al suroeste del
depdsito de relaves Linga.
6 RL-3 222107 | 8160692 2342 Aflotar_mento de monzonita, ubicado al suroeste del
deposito de relaves Linga.

573

Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 5-34, se presentan los pardmetros evaluados y métodos de analisis.

Tabla 5-34. Parametros analizados en las muestras de roca

N.° Parametro Método de ensayo Descripcién
EPA 3050 B: 1996 / EPA
1 Metales incluido 6010 B: 1996. Espectrometria de emisién atémica con plasma
mercurio EPA 7471 B, Rev. 2, acoplado inductivamente con detector de masa
February 2007.
2 Extr?ccién (ée Ime,talgs ES NOM21 ASO7 MO TOC Espectrofotémetro de emisién éptico con plasma
poria rr_1|_eto ologia de . ARV acoplado inductivamente
essier
3 Sulfuros PE-4016 Analitica elemental
4 Sulfatos PE-4005 Analitica elemental
5 Cloruros NOM-021-RECMAT-2000 Analitica elemental
6 pH PEC-001 Potenciometria pH
SPLP metales: Espectrofotémetro de emisién éptico con plasma
7 | Synthetic precipitacion PE-4412 P : . p p
) acoplado inductivamente
Leaching procedure
8 ABA: Bf;lance acido Egﬁgg ggﬁég Alnall'tica ) elerlnental', ir}lspellccién visual,
ase PE-4409 electometria, volumetria y célculos.
Anadlisis mineralégico con énfasis en arcillas
9 Andlisis mineralégico Difraccién de rayos X mediante la metodologia de etilen_glicol
Base de datos del Centro Internacional de Datos
para Difraccién (ICDD)
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N.° Parametro Método de ensayo Descripcion

Método de Refinamiento Rietveld (TOPAS
Structure Dtabase y Fiz Karisruhe ICSD)

10 | Shake Flask Extraction EPA 300.1, Rev 01,2014 Cromatografia idnica
Fuente: Informes de ensayo de los laboratorios AGQ del Peri S.A.C.; ALS Per( S.A.C.; J Ramén del Perd S.A.C;
Bizalab S.A.C. — Anexo 3.

Andlisis de datos

El andlisis de la caracterizacion geoquimica de roca se realizé mediante la descripcion
y andlisis de la composicion mineraldgica y el contenido de metales totales (ICP-OES),
de cada zona evaluada. La caracterizacion de cada litologia fue complementada con la
prueba estatica de balance acido-base (ABA). Ademas, se realizé la evaluacion de
metales solubles a través del método de extraccion secuencial segun la metodologia
de Tessier, el cual considerd en su técnica original los siguientes elementos: cadmio,
cobalto, cobre, niquel, plomo, zinc, hierro y manganeso; esta prueba permitié
caracterizar la potencial movilidad y biodisponibilidad de ciertos elementos y su posible
relacién con los puntos de monitoreo de agua subterranea.

Se empled las pruebas de SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) para
representar la posible movilidad de analitos inorganicos (metales) presentes en las
formaciones geoldgicas asociadas a los depdsitos de relaves. Finalmente, se
complementé el andlisis con la prueba de lixiviacion shape flask extraction para aniones,
el cudl consisti6 en un andlisis con agua ultra pura, que determiné los aniones
facilmente solubles a pH neutro.

Caracterizacién de componentes mineros

Se detalla las guias utilizadas, la ubicacién de los puntos de control, los equipos
utilizados y el procesamiento de datos de la caracterizacién de componentes mineros
en el area de influencia de la UP Cerro Verde.

Guia utilizada para la evaluacién

Las referencias para la caracterizacion de componentes mineros se detallan en la
Tabla 5-35.

Tabla 5-35. Guias utilizadas para la caracterizacion de componentes mineros

Guia o protocolo Pais Institucion o fuente Afio
Protocolo de monitoreo de calidad de . Resolucién Dlrectprgl . N.®
agua sub sector - mineria Peru 004—94}—EM/I_DGAA. Ministerio de | 1994
Energia y Minas
Guia Metodolégica para Estabilidad SERNAGEOMIN
Quimica de Faenas e Instalaciones Chile (Ministerio de Mineria) 2015
Mineras. Gobierno de Chile

Ubicacion de puntos de muestreo

La determinacion de los puntos de muestreo para los componentes mineros se realizd
considerando los lineamientos de la guia metodoldgica para la estabilidad quimica de
faenas e instalaciones mineras (Sernageomin, 2015). La ubicacién de puntos de
muestreo de componentes mineros como los depédsitos de desmonte de mina y
depasitos de relaves.

En los depdsitos de relaves Linga y Enlozada se realiz6 la toma de muestra en el agua

del sobrenadante, en superficie (A) y fondo (B), ademas, del muestreo en la pulpa de
relave (fraccidn fina), el detalle se presenta en las Tablas 5-36 y 5-37.
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Tabla 5-36. Ubicacidn de puntos de muestreo en agua del sobrenadante de los depésitos
de relaves

Coordenadas UTM
WGS 84 — Zona 19 K
Este (m) | Norte (m)

Depoésito de relaves Linga
DRL-AG-01A Superficie 224250 | 8163496 2564

Altitud
(m s.n.m.)

Nivel de

Cédigo OEFA muestreo

Descripcion

DRL-AG-01B Fondo 224250 | 8163496 2564

DRL-AG-02A Superficie 224795 | 8163641 2564

DRL-AG-028 Fondo 224795 | 8163641 2564 Deposito de relaves Linga, lado noreste
DRL-AG-03A Superficie 224480 | 8163936 2564 p 92,
DRL-AG-03B Fondo 224480 | 8163936 2564

DRL-AG-04A Superficie 225038 | 8164522 2564

DRL-AG-04B Fondo 225038 | 8164522 2564

Deposito de relaves Enlozada
DRE-AG-01A Superficie 223173 | 8173820 2581

DRE-AG-01B Fondo 223173 | 8173820 2581

DRE-AG-02A| Superficie 223103 | 8173326 2581

DRE-AG-02B Fondo 223103 | 8173326 2581 Depésito de relaves Enlozada, lado este
DRE-AG-03A| Superficie 223358 | 8173336 2581 '
DRE-AG-03B Fondo 223358 | 8173336 2581

DRE-AG-04A| Superficie 223034 | 8173560 2581

DRE-AG-04B Fondo 223034 | 8173560 2581

Tabla 5-37. Ubicacién de puntos de muestreo de pulpa de relave
Coordenadas UTM Altitud
Coédigo OEFA | WGS 84 — Zona 19 K

Este (m) [ Norte (m) (o i)

Descripcion

Deposito de relaves Linga

DRL-SD-01 224250 8163496 2562

DRL-SD-02 | 224795 | 8163641 2562 Deposito de relaves Linga, lado noreste
DRL-SD-03 224480 8163936 2562 '

DRL-SD-04 225038 8164522 2562

Depésito de relaves Enlozada
DRE-SD-01 223173 8173820 2597
DRE-SD-02 223103 | 8173326 2597
DRE-SD-03 223358 | 8173336 2597
DRE-SD-04 223034 8173560 2597

Depdsito de relaves Enlozada, lado este

En cada uno de los depodsitos de desmonte de mina (en adelante DDM) se realizd un
muestreo compuesto que consistid en 5 submuestras por punto: A, B, C, D, y E,
detallados en la Tabla 5-38.

Tabla 5-38. Ubicacion de puntos de muestreo en los depoésitos de desmonte de mina

Coordenadas UTM Altitud
Cadigo OEFA WGS 84 — Zona 19 K Descripcion
Este(m) | Norte (m) (o S0,
Dep6sito de Desmonte de Mina Oeste
DDM-O1A 220854 8169379 2796
DDM-0O1B 220871 8169404 2795 .
DDM-01 DDM-01C 220895 8169421 2795 gg‘sctaedo al extremo sur del DDM
DDM-O1D 220925 8169423 2796
DDM-O1E 220954 8169414 2795
DDM-0O4A 221670 8171865 2771
DDM-04B 221648 8171846 2773 Ubicado al extremo noreste del
DDM-04 DDM-04C 221627 8171824 2773 DDM Oeste
DDM-04D 221613 8171798 2772
DDM-O4E 221603 8171769 2771
Depésito de Desmonte de Mina Suroeste
DDM-02A 220561 8168910 2798
DDM-02B 220575 8168935 2797 .
DDM-02 DDM-02C 220592 8168960 2795 gs:zigi’ea' extremo norte del DDM
DDM-02D 220606 8168987 2796
DDM-0O2E 220619 8169014 2793
DDM-03A 221840 8167762 2825
DDM-0O3B 221890 8167763 2823 .
DDM-03 DDM-03C 221938 8167776 2827 LSJS:‘:)?;S’?E al este del DDM
DDM-03D 221981 8167802 2828 '
DDM-O3E 222023 8167830 2829
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Depésito de Desmonte de Mina Noreste
DDM-NE1A 224213 8172370 2731
DDM-NE1B 224215 8172350 2732 .
DDM-NE1 | DDM-NELC 224213 8172330 2731 LNjg'r‘;asfg al suroeste del DDM
DDM-NE1D 224206 8172313 2735 :
DDM-NELE 224195 8172295 2734
DDM-NE2A 224082 8172244 2738
DDM-NE2B 224042 8172244 2737 .
DDM-NE2 | DDM-NE2C 224004 8172255 2737 LNjg'r‘;asfg al suroeste del DDM
DDM-NE2D 223992 8172292 2735 :
DDM-NE2E 224004 8172331 2736
Depésito de Desmonte de Mina Sureste
DDM-SE1A 224752 8167374 2858
DDM-SE1B 224732 8167369 2859 .
DDM-SE1 | DDM-SEIC | 224713 8167373 2862 gs:(éi?: al oeste del DDM
DDM-SE1D 224694 8167381 2861 :
DDM-SE1E 224677 8167390 2861
DDM-SE2A 224924 8167567 2863
DDM-SE2B 224921 8167586 2867 .
DDM-SE2 | DDM-SE2C | 224917 8167606 2867 gs;‘e:‘;?g al oeste del DDM
DDM-SE2D 224914 8167625 2865 :
DDM-SE2E 224909 8167644 2865
Acceso al Dep6sito de Desmonte de Mina Cerro Negro
DDM-CN1A 227038 8169151 2818
DDM-CN1B 227045 8169158 2817 | i o el acceso al DDM
DDM-CN1 | DDM-CNIC 227052 8169165 2815 | Corto Negro
DDM-CN1D 227058 8169173 2817 :
DDM-CN1E 227064 8169181 2815
DDM-CN2A 226991 8169138 2813
DDM-CN2B 227001 8169136 28156 | [\ o ol acceso al DDM
DDM-CN2 | DDM-CN2C 227011 8169137 2814 | 0o\ oo
DDM-CN2D 227021 8169140 2814 :
DDM-CN2E 227029 8169145 2816

5.8.3 Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la caracterizacion de componentes mineros como los
depositos de desmonte de mina y los depdsitos de relaves se detallan en el Anexo 2.

5.8.4 Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 5-39, se presentan los parametros evaluados y métodos de analisis.

Tabla 5-39. Parametros analizados en las muestras de componentes mineros

N.° Parametro Método de ensayo Descripcién
EPA 3050 B: 1996 /
1 Metales incluido EPA 6010 B: 1996. Espectrometria de emisién atémica con plasma
mercurio EPA 7471 B, Rev. 2, | acoplado inductivamente con detector de masa
February 2007.
2 I;‘,ﬁffg,%%%%g;?fé ES_NOM21_AS07_MO Espectrofgtéme_tro de emision 6ptico con plasma
Tessier _TOC acoplado inductivamente
3 Sulfuros PE-4016 Analitica elemental
4 Sulfatos PE-4005 Analitica elemental
5 pH PEC-001 Potenciometria pH
Espectrofotometro de emision Optico con plasma
6 SPLP metales PE-4412 acoplado inductivamente
PE-4408, PE-4416, | \ . jiiica elemental inspeccion visual, electometria
7 ABA* PE-4407, PE-4402, . . ' ! ’
PE-4409 volumetria y célculos.
Analisis mineral6gico con énfasis en arcillas mediante
la metodologia de etilenglicol
3 Andlisis mineralogico Difraccion de rayos X Bf'ase dg datos del Centro Internacional de Datos para
Difraccion (ICDD)
Método DE Refinamiento Rietveld (TOPAS Structure
Dtabase y Fiz Karisruhe ICSD)
9 Cloruros NOM'OZ;&&F CMAT- | Analitica elemental
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N.° Parametro Método de ensayo Descripcion

. EPA 300.1, Rev
10 | Shake Flask Extraction 01,2014

Cromatografia i6nica

Fuente: Informes de ensayo de los laboratorios AGQ del Pert S.A.C.; ALS Pert S.A.C.; J Ramon del Pert S.A.C;
Bizalab S.A.C. — Anexo 3.

* La prueba de balance &cido base (ABA), solo fue realizada en las muestras colectadas en el acceso al DDM
Cerro Negro.

Andlisis de datos

Para caracterizar la composicién quimica, mineraldgica, potencial generacién de
acidez, biodisponibilidad, lixiviacién y movilidad de metales y aniones presentes en los
depositos de desmonte de mina y depdsitos de relaves, se evaluaron los resultados de
metales, andlisis mineralégico, prueba estatica de balance acido-base (ABA),
extraccion secuencial de metales solubles mediante la metodologia de Tessier,
extraccion shape flask extraction para aniones y pruebas de SPLP (Synthetic
Precipitation Leaching Procedure) para metales.

Prospeccion geofisica

Se detalla el método de tomografia eléctrica utilizado, la ubicacion de las lineas
ejecutadas, el equipo utilizado, el aseguramiento de la calidad y el procesamiento de
datos.

Método y configuracién utilizada para la evaluacion

Para la realizacién del trabajo de campo se empleé el método eléctrico de resistividades
en su modalidad de tomografia eléctrica. Este método se basa en la implantacion de
electrodos a lo largo de perfiles (lineas), con una separaciéon que viene condicionada
por el grado de resolucion, la profundidad y los objetivos que se pretendan cubrir, de tal
modo que, a menor separacién mayor resoluciébn y a mayor separacion mayor
profundidad.

La configuracion de electrodos, es decir, el patron de electrodos de emision de corriente
y de recepcién de potencial que son dispuestos sobre el suelo para efectuar las
mediciones de resistividad fue polo-dipolo, el cual tiene buena cobertura horizontal, y
su sefial es significativamente mas alta comparada con otras configuraciones, y esta a
su vez, no es sensible al ruido tellrico (Lopez et al., 1999).

La configuracion polo-dipolo requiere de un electrodo remoto (infinito), para la inyeccion
de corriente al terreno, dicho electrodo debe ponerse lo suficientemente lejos de la linea
del sondeo para facilitar una profundidad de investigacion mayor (Lopez et al., 1999).

El método de tomografia eléctrica «polo-dipolo» se encuentra estandarizado en la guia
EPA: Use of Airborne, Surface, and Borehole Geophysical Technigques at
Contaminated Sites EPA/625/R-92/00.

Ubicacion de lineas de tomografias geoeléctrica

Se realiz6 el trazado de 17 lineas tomograficas distribuidas en los componentes mineros
de interés (depdsitos de relaves Linga y Enlozada, y la presa Huayrondo), con un
espaciado de 5 m, 10 m y 20 m, para conseguir una buena resolucién y profundidad
(20 m, 40 m a 160 m).

En la Tabla 5-39, se presenta los cddigos, longitudes y descripciones de las lineas de
tomografia geoléctrica realizadas en las zonas aledafias a los depdsitos de relaves
Linga y Enlozada, asi como en la presa Huayrondo, el detalle de la ubicacién de los
electrodos y las lineas ejecutadas se encuentra en el Anexo 4.
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Tabla 5-40. Ubicacidn de las lineas de tomografia geoeléctrica

o Linea de Longitud L .
N tomografia (m) Descripcion de la linea
Ubicada al noroeste del depdsito de relaves Enlozada, aguas arriba del
1 L1 197
seepage Enlozada.
Ubicada al noroeste del depédsito de relaves Enlozada, aguas abajo del
2 L2 155
seepage Enlozada.
3 L3 332 Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada.
4 L4 390 |Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada.
5 L5 306 Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada.
Ubicada al noroeste del depésito de relaves Enlozada, cercano a la garita
6 L6 64 8
Halcon 21.
7 L7 52 Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada, aledafia a
la carretera Panamericana Sur.
Ubicada en el estribo izquierdo del deposito de relaves Enlozada, aledafia a
8 L8 150 :
la carretera Panamericana Sur.
Ubicada aguas abajo de la presa Huayrondo, cercana al piezémetro ASB-23
9 L9 112 | ea
10 L10 140  |Ubicada aguas abajo de la presa Huayrondo
11 L11 205 |Ubicada aguas arriba de la presa Huayrondo.
12 L12 115 Ubicada en el estribo derecho del depdsito de relaves Linga.
13 113 130 gfazlcada en el estribo derecho del depésito de relaves Linga, cercano al Dren
14 L14 108 Ubicada al suroeste del deposito de relave Linga, cercano al Dren B-1.
15 L15 299 LLJiglgt’::da al suroeste del depdsito de relaves Linga, aguas arriba del seepage
16 L16 110 LLJilrjugsda al suroeste del depésito de relaves Linga, aguas abajo del seepage
17 L17 115 Ubicada al sur oeste del deposito de relaves Linga y cercano al piezometro
ASB-55 (MAS-194).

5.9.3 Mediciones en las lineas de tomografia eléctrica

Para la obtencion de los perfiles geoeléctricos se realizaron mediciones en las lineas
de tomografia eléctrica tomando en cuenta lo siguiente:

e Las lecturas obtenidas de la emision de corriente enviada por el transmisor a través
del cable de corriente y electrodos hacia el terreno.

e Larecepcion de potencial eléctrico y registro de valores a través del receptor.

e El proceso de medicion se llevd acabo de la siguiente manera: El operador del
transmisor (Tx), realizé el envio de corriente a solicitud del operador del receptor
(Rx) y siempre en coordinacion con el personal de apoyo encargado de los cables
de corriente. La confirmacién del envio de corriente es indicado al personal de
corriente para que no toquen los cables mientras se envia energia y junto a esta
indicacion se da el valor de la intensidad de corriente (expresado mA) al operador
de Rx.

e Este valor fue ingresado al Rx y se realiz6 las mediciones, en cada medida se
consider6 los valores de resistividad y cargabilidad. Una vez registrado y
almacenado en el receptor, el operador de Rx indicé al Operador de Tx para que
corte el flujo de corriente y este a su vez indic6 al personal de cable de corriente que
la corriente estd cortada y pueden avanzar al siguiente punto, de esta manera se
completo la linea de investigacion del subsuelo.

e Los datos obtenidos en campo se almacenaron en la memoria del receptor, en el
gue se consighan la ubicacion de cada linea, los electrodos de medida, los
electrodos de emision de corriente, los valores la intensidad de corriente emitida, el
voltaje primario, el nimero de repeticiones de intervalos de lecturas, el tiempo de
domino de las lecturas y los valores de resistividad aparente.
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Equipos utilizados

El equipo de tomografia utilizado estuvo compuesto por un receptor, transmisor, bateria
de 12 voltios y accesorios (cables, electrodos, radios, combas, etc.). El receptor tiene
la capacidad de medir y registrar las resistividades obtenidas con apoyo de un software
informatico instalado en un ordenador portatil. El transmisor estabiliza y gradida, segun
las condiciones del medio, la corriente eléctrica de emision al terreno alimentado por
una bateria. El detalle de los equipos utilizados se encuentra en el Anexo 4.

Aseguramiento de la calidad

Durante la obtencién de los datos de campo el responsable de la ejecucion de las
tomografias geoeléctricas se encargd de monitorear continuamente los datos, con el fin
de garantizar una adecuada adquisicion de los mismos, de manera que se pueda
eliminar o corregir cualquier problema que pudiera presentarse debido a factores
geoldgicos, geofisicos o de instrumentacion. Asimismo, durante el procesamiento de
datos en gabinete se validaron los datos y se eliminaron valores incoherentes o ruidos
generados por factores externos como errores de valores de intensidad. Se validaron
los valores de diferencias de potencial mayores a 0,1 mV.

Procesamiento de datos

El andlisis de los resultados esta compuesto por un proceso de inversion que nos da
como resultado la obtencion de los perfiles eléctricos.

a. Proceso deinversién

Para este proceso se utilizé el Software RES2DINV, de la empresa GEOTOMO. El
programa utiliza técnicas y métodos numéricos relacionados a procesos de inversion
para producir un modelo 2D (Loke y Barker, 1995; Loke et al., 2003; Loke, 2009).

La base de datos previamente validada y empleada para la generacion de pseudo-
secciones (perfiles geoeléctricos) fue exportada a un formato especifico para el proceso
de inversion, en el cual se transformaron las resistividades aparentes obtenidas en
campo, a valores de resistividad real, obteniendo de esta manera, una solucién mas
precisa para las anomalias determinadas. En el Anexo 4, se describen los resultados
obtenidos luego del procesamiento de datos geofisicos. Cabe precisar que para validar
los resultados obtenidos deberan ser correlacionados con resultados fisicoquimicos de
muestras de agua y litologia local realizados en la zona.

Caracterizacién hidroquimica

La evaluacion de los aspectos quimicos del agua y los tipos de reacciones que ocurren
en este medio consideroé la totalidad de los resultados de agua superificial (rio Chili y
tributarios) y agua subterranea detalladas en las secciones 5.1.2 y 5.5.2. Es importante
mencionar que Custodio y Llamas (1996) considera que los andlisis de calcio,
magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y pardmetros de campo como
la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de hidrégeno, son
suficientes para el estudio de los principales procesos quimicos en la mayoria de
acuiferos y sistemas hidrolégicos.

5.10.1 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizé de la siguiente manera:
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a. Balanceidnico

Se realiz6 el control de calidad de los resultados de agua reportados por el laboratorio,
qgue consistié en el andlisis del equilibrio porcentual de las cargas en las muestras,
cuando las sales se disuelven en agua para formar iones, los aniones son atraidos al
polo positivo del agua mientras que los cationes son atraidos al polo negativo, el
balance iénico esta comprendido entre -20 % y +20 %, donde los valores que superan
este rango no deberian ser considerados. El balance idnico se expresa mediante la
ecuacion:

I =100 * Y Cationes—Y, Aniones
) Y Cationes+Y, Aniones

B (Ecuacion 13)

b. Selecciéon de la serie analitica

Se selecciond la serie analitica con la finalidad de describir las propiedades de los
componentes hidroquimicos del agua. Los parametros analizados fueron los siguientes:

Parametros fisicoquimicos: Potencial de hidrégeno, temperatura, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y bicarbonatos.

Parametros Inorganicos: Sulfatos y cloruros.

Metales totales y metales disueltos: Al, Ag, Sb, As, Be, Ba, B, Bi, Cd, Ca, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Hg, Se, Si, Sn, Sr, Tiy Zn, siendo estos los principales
(serie estandar para metales totales y disueltos).

c. Diagramas hidroquimicos

Se elaboraron diagramas hidroquimicos de Stiff y Piper, los cuales permitieron
caracterizar las aguas (tipo de agua) en funcion a la concentracion de metales,
predominancia catiénica y aniénica e interaccion con la roca.

- Diagrama de Stiff

Este diagrama esta compuesto por 3 ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un
cation y un anion. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y
los aniones al derecho. Siempre el Na* se confronta con el CI, el Ca*? con el HCOs vy
el Mg*? con el SO42. Todos los ejes horizontales estan a la misma escala (lineal) y las
concentraciones estan dadas en meq/l (Figura 5-1 a).

Este tipo de diagrama permite visualizar claramente diferentes tipos de agua (cada una
con una configuracién particular) y, en forma simultanea, permite dar idea del grado de
mineralizacion (ancho de la gréafica).

- Diagrama de Piper

En este diagrama se incluyé aniones y cationes en forma simultanea, las aguas
geoquimicamente similares quedaron agrupadas en areas bien definidas (Custodio y
Llamas, 1996).

Esta formado por 2 triangulos equilateros, donde se representan los cationes y aniones
mayoritarios. Los vértices del tridngulo de cationes son Ca?*, Mg?*, Na* y K*. Los
vértices del tridangulo de aniones son SO4?, Cl'y HCO3-. Los datos de los diagramas
triangulares se proyectan en un rombo central en el que se representa la composicion
del agua deducida a partir de aniones y cationes.
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Las concentraciones de los iones en meg/L se expresan como porcentaje con respecto
a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se retnen solo 3
aniones y 3 cationes. A cada vértice le corresponde el 100 % de un anién o cation.
Figura 5-1 b.

Na'k ;
a G A man
cl Ah Qua subterranea

Punta de flecha HCO. natura
. o

Me'T Nak \\ . Cl galmueraoagua
& mar
Ca \\}/ Hco,
Mg §04
VistoBueno  na'k a
hacia atrds i \ \\ = Intercambio idnico
d )
"g \—// 504 3 o

Na+K HCO3

Figura 5-1. Vista del diagrama de a. Stiff y b. Piper
Caracterizacion de suelo
Se detalla la guia utilizada, la ubicacion de los puntos de muestreo, el parametro y

método de andlisis, el equipo utilizado, el aseguramiento de la calidad del muestreo de
suelo y el procesamiento de datos de las concentracion de metales.

5.11.1 Guia utilizada para la evaluacién

La referencia para la caracterizacion de suelo se detalla en la Tabla 5-41.

Tabla 5-41. Guias utilizadas para la caracterizacién de suelo
Guia o protocolo Pais Institucidn o fuente Afo
Guia para muestreo de suelos Pera Ministerio del Ambiente (Minam) 2014

5.11.2 Ubicacion de puntos de muestreo

Se realiz6 el muestreo superficial de suelo (0 a 5 cm) en los alrededores de las
estaciones de monitoreo de calidad de aire, el cual permitié conocer la concentracién
de metales presentes en estas zonas. En la Tabla 5-42 se muestra los puntos de
muestreo compuesto.

Tabla 5-42. Ubicacién de puntos de muestreo para la caracterizacion de suelo

Coordenadas UTM Altitud
Cddigo OEFA WGS 84 — Zona 19 K (m s.n.m.) Descripcion
Este (m) Norte (m) T
SU-02A | 233420 8168804 2482
SU-02 SU-02B | 233458 8168813 2488 Ubicado al sureste de la futura operacion del Tajo
SU-02C | 233439 8168791 2489 Cerro Negro, en el Banco Minero.
SU-02D | 233434 8168830 2488
SU-10A | 218239 8180392 2083
SU-10 SU-10B | 218227 8180439 2077 Ubicado en la via publica _colindante a las
SU-10C | 218197 8180479 2076 canteras de Concretos Supermix S.A.
SU-10D 218185 8180538 2074
SU-09A | 220901 8164100 2862
SU-09 SU-09B 220873 8164071 2865 Ubica_do en la cuenca San J_osé, alre(_jedor de la
SU-09C | 220907 8164079 2866 estacion de monitoreo de calidad de aire CA-09.
SU-09D 220869 8164098 2868
SU-07A | 224162 8170713 2711 Ubicado en la zona denominada Chancador
SU-07 [su-07B| 224120 8170683 2706 Mirador, alrededor de la estacion de monitoreo de
SU-07C | 224087 8170740 2694 | calidad de aire CA-07.
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Coordenadas UTM Altitud
Cddigo OEFA WGS 84 — Zona 19 K (m s.n.m.) Descripcion
Este (m) Norte (m) T

SU-07D | 224116 8170776 2693

SU-06A | 227725 8172853 2711 . . .

SU-06B | 227732 8172884 2710 Ubicado en la zona denomlpgda Batolito de la
SU-06 Caldera, alrededor de la estacion de monitoreo de

SU-06C | 227714 8172890 2712 calidad de aire CA-06.

SU-06D | 227695 8172869 2711

SU-04A 231014 8175493 2350 Ubicado en los alrededores de la |.E. Corazén de
SU-04 SU-04B 231147 8175424 2353 Jesus, estacion de monitoreo de calidad de aire

SU-04C | 231123 8175369 2350 CA-04’.

SU-04D | 231038 8175371 2348

5.11.3 Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 5-43, se presenta el parametro evaluado y el método de analisis.

Tabla 5-43. Parametros analizados en las muestras de suelo

N.° Parametros Método de Andlisis Descripcién
EPA 3050 B: 1996 /EPA 6010 B: 1996 Espectrometria de emision
1 Metales totales incluido atémica con plasma acoplado
mercurio EPA 7471 B, Rev. 2, February 2007 inductivamente con detector
de masa.

5.11.4 Equipos utilizados

Los equipos utilizados y herramientas para la caracterizacion de suelo se detallan en el
Anexo 2.

5.11.5 Procesamiento de datos

5.12

Los resultados de metales fueron representados en gréficas utilizando el programa
excel, considerando aquellos metales que predominaron en las muestras.

Caracterizacion de polvo sedimentado

El muestreo de polvo sedimentado fue realizado en paneles solares y techos de las
viviendas ubicadas en los alrededores de la estacion de monitoreo de calidad de aire
(CA-08) en el Pueblo Joven Cerro Verde. A continuacion, se detalla la guia utilizada, la
ubicacion de los puntos de muestreo, el parametro y método de analisis, y los materiales
utilizados en el muestreo.

5.12.1 Guia utilizada para la evaluacién

Se utiliz6, a modo referencial, el protocolo para la toma de muestra de polvo
sedimentado del Instituto de Salud Publica de Chile. Detallado en la Tabla 5-44.

Tabla 5-44. Referencias para el muestreo de polvo sedimentado

Protocolo Institucion Pais Seccion Afo

Protocolo para la toma de Instituto de

muestra de polvo sedimentado Salud Publica Chile 7. Toma de muestra 2013

5.12.2 Ubicacion de puntos de muestreo

Se realizé el muestreo de polvo sedimentado superficial de la superficie de vidrio de los
paneles solares y de la superficie policarbonato y polipropileno de los techos de
viviendas los techos de viviendas del Pueblo Joven Cerro Verde en los alrededores de
la estacion de monitoreo de calidad de aire (CA-08). En la Tabla 5-45 se muestra los
puntos de muestreo.
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Tabla 5-45. Ubicacidn de los puntos de muestreo de polvo sedimentado

Coordenadas UTM Altitud
Codigo OEFA Tipo WGS 84 — Zona 19 K (m s.n.m.) Descripcion
Este (m) Norte (m) T

SU-08A 220821 8179254 2159

SU-08B 220831 8179256 2155

SU-08C 220855 8179423 2139

SU-08D 220837 8179423 2146

SU-08E 220484 8179197 2150 Polvo sedimentado obtenido de
SU-08 SU-08F 220761 8179374 2140 la superficie de vi(_jr@o de los

SU-08G 220721 8179281 2146 paneles solares de viviendas del

SU-08H 220673 8179276 2141 Pueblo Joven Cerro Verde.

SuU-08lI Muestra 220861 8179288 2143

SU-08J compuesta 220830 8179280 2128

SU-08K 220975 8179304 2132

SU-08L 220827 8179379 2136

SU-08B 220831 8179256 2155

SU-08C 220855 8179423 2139  |Polvo sedimentado obtenido de la|

SU-08D 220837 8179423 2146  |superficie de policarbonato
SU-08-1 | SU-08H 220673 8179276 2141  |polipropileno de los techos de

SU-08K 220975 8179304 2132 |viviendas del Pueblo Joven Cerro

SU-08L 220827 8179379 2136 erde.

SU-08B 220831 8179256 2155

5.12.3 Parametros y métodos de andlisis

En la Tabla 5-46, se presenta el parametro evaluado y el método de analisis.

Tabla 5-46. ParAmetros analizados en las muestras de polvo sedimentado

N.° Parametros Método de Analisis Descripcion
Espectrometria de emision
1 Metales incluido EPA 3050 B: 1996 /EPA 6010 B: 1996 atomica con plasma acoplado
mercurio EPA 7471 B, Rev. 2, February 2007 inductivamente con detector de
masa.

Nota: Las muestras colectadas fueron tratadas como muestras de suelo

5.12.4 Equipos utilizados

Los equipos utilizados y herramientas para la caracterizacién de polvo sedimentado se
muestran en el Anexo 2.

5.12.5 Procesamiento de datos

Los resultados de metales fueron representados en tablas y figuras utilizando el
programa excel, considerando aquellos metales que predominaron en las muestras.

6. RESULTADOS

Con la finalidad de tener una mejor interpretacion, los resultados fueron divididos en 3
secciones: la primera contiene los resultados agua superficial, sedimento, comunidades
hidrobiolégicas y caracterizaciéon hidroquimica en el rio Chili y tributarios (quebrada
Uchumayo y rio Mollebaya), la segunda presenta los resultados de calidad de aire en
el area de influencia de la UP Cerro Verde y distritos aledafios, y la tercera muestra los
resultados de estudios especializados en agua subterranea, caracterizacion de la
geoldgia local, roca y componentes mineros, prospeccion geofisica, hidroquimica
caracterizacion de suelo y polvo sedimentado.

Los resultados fueron comparados con la normativa establecida en los instrumentos de

gestién ambiental y con la normativa vigente, ademas, con normativa internacional de
forma referencial, seguin se precis6 en el item 5 para cada componente evaluado. Cabe
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sefialar que, como los parametros evaluados en el agua tienen el mismo valor en los
ECA 2015 y 2017 se realiz6 un solo analisis.

Componentes ambientales evaluados en el rio Chili y tributarios

En esta seccion se presenta los resultados de agua superficial, sedimento,
comunidades hidrobiolégicas e hidroquimica del rio Chili y tributarios (quebrada
Uchumayo y rio Mollebaya), por ser los cuerpos de agua mas cercanos a la UP Cerro
Verde, ubicados fuera de su &rea de influencia.

Agua superficial

Los resultados de agua fueron comparados con los ECA para agua Cat.3 aprobado con
el Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM y el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
(detallados en la seccion 5.1.6 y el Anexo 3).

En la Tabla 6-1 se presenta los parametros que incumplieron los ECA para agua Cat.3
D1 y D2 (2015 y 2017), en los rios Chili y Mollebaya, asi como en la quebrada
Uchumayo, en un total de 11 puntos de muestreo.

Tabla 6-1. Resumen de parametros que incumplieron los ECA agua-2015 y 2017 en el rio
Chili y tributarios

D.S. N.° 015-2015-MINAM / D.S. N.° 004-2017-MINAM
Categoria 3
N. IR Chdige Mes D1: Riego de cultivos / vegetales D2: Bebida de animales
de tallo alto y tallo bajo ’
Quebradas
1 | Quebrada Uchumayo | AS-10 | Abril Fluoruros | Potencial de hidrégeno
Rios
2 AS-06 Abril - -
3 AS-07 Abril - -
4 . . AS-01 Abril - -
5 Rio Chill AS-08 | Abril - -
6 AS-04 Abril Potencial de hidrégeno Potencial de hidrégeno
7 AS-02 Abril Potencial de hidrégeno Potencial de hidrégeno
8 Rio Mollebaya AS-09 Abril ConducthldadbecI)?gtrlca, cloruros, Boro
9 AS-05 Abril - -
10 Rio Chili AS-16 Abril Potencial de hidrégeno Potencial de hidrégeno
11 AS-17 Abril - -

(-) No super6 ningln parametro

En la Figura 6-1 se presenta el esquema de la calidad del agua en el rio Chili y
tributarios.
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Area de w
Influencia &,
Indirecta UP Cerro % A
Verde Z \

%

< AS03
Sin flujo
de agua

Area de Influencia Directa

[] ECAagua2015y 2017 Cat 3Riego de vegetales () Incumpiio el ECA para pH
O ECA agua 2015y 2017 Cat. 3 Bebida de animales Incumplid & ECA para conductividad
3 i eléctrica
Clasificacién colorimétrica
. . Cumplié con los parametros

evaluados durante el estudio . Incumplid el ECA para boro

D Incumpli6 el ECA para fluoruros

J‘: Zona agricola

. Incumplié el ECA para cloruros

Zona urbana

Figura 6-1. Calidad del agua en el rio Chili y tributarios en abril 2018 comparados con los
ECA agua-2015y 2017

El potencial de hidrogeno (pH) en el agua se encontr6 fuera del rango establecido en
los ECA agua-2015 y 2017, Cat. 3 en el rio Chili (AS-02, AS-04 y AS-16), asi como en
la quebrada Uchumayo donde solo incumplié la subcat. D2 (Figura 6-2).

Los valores de conductividad eléctrica y las concentraciones de cloruros y boro en el rio
Mollebaya (AS-09) incumplieron los ECA agua-2015y 2017 (Figuras 6-3 - 6-5).

La concentracion de fluoruros en la quebrada Uchumayo (AS-10) incumpli6 los ECA
agua-2015y 2017, subcat. D2 (Figuras 6-6).
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ECA para Agua - Categoria 3 D1: Riego de vegetales: 6,5 - 8,5 Unidad de pH
ECA para Agua - Categoria3 D2:

Bebida de animales: 8,5 - 8,4 Unidad de pH

o —
o3
oo = e ] =r
g = g8 =5 = = = = = =
I I |
AS-17 AS-16 AS-05 AS-09 AS-02 AS-04 AS-01 AS-08 AS-07 AS-10 AS-06
Rio Chili Rio Rio Chili Rio Chili Quebrada Rio Chili
Mollebaya Uchumayo
e Tributarios s Rio Chili
. . . L , e . . .
Figura 6-2. Potencial de hidrégeno en el rio Chili y tributarios en abril de 2018
_— ECA para Agua - Categoria 3 D1: Riego de vegstales: 2500 uS/em
— ECA para Agua - Categoria 3 D2: Bebidade animales: 5000 puS/cm
2840
1195
595 823 570
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— - - - . ] L ] ]
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Rio Chili Rio Rio Chili Rio Chili Quebrada Rio Chili
Mollebaya Uchumayo
e Tributarios —— Rioc Chili

Figura 6-3. Conductividad eléctrica en el rio Chili y tributarios en abril de 2018
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—_— ECA para Agua - Categoria3 D1: Riego de vegetales:500 mg/L

530,9
180,86

73,11 91.71 81,73
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26,81 28,76 — - . . .

— | I (| | |
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Mollebaya Uchumayo
- Tributarios s Rio Chili
Figura 6-4. Cloruros en el rio Chili y tributarios en abril de 2018
—— ECA para Agua - Categoria3 D1: Riego de wvegetales: 1 mg/L
—— ECA para Agua - Categoria 3 D1: Bebida de animales: 5 mg/L
6,858
0,938
o 291 TBZ8 0. 484 0.525 U597 0,587 B . o831
0.268 . .
AS-17 AS-16 AS-05 AS-09 AS-02 AS-04 AS-01 AS-08 AS-07 AS-10 AS-08
Rio Chili Rio Ric Chili Ric Chili Quebrada Rio Chili
Mollebaya Uchumayo
s Tributarios mmm— Rio Chili

Figura 6-5.

Boro en el rio Chili y tributarios en abril de 2018
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——  ECA para Agua - Categoria3 D1: Riegode vegetales: 1 mg/L
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Figura 6-6. Fluoruros en el rio Chili y tributarios en abril de 2018
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6.1.2 Sedimento

A continuacioén se presentan los resultados de los parametros de pH, materia organica,
granulometria, y metales presentes en los sedimentos del rio Chili y tributario (rio
Mollebaya). Los resultados de todos los pardmetros evaluados se adjuntan en el
Anexo 2.

El potencial de hidrégeno registrado en el sedimento vario entre 7,51 unidades de pH y
8,40 unidades de pH, siendo el mas alcalino el rio Mollebaya (Figura 6-7). En cuanto a
la materia organica presentd un rango de 0,9 % a 5,3 %, el mayor porcentaje fue
registrado en el rio Chili (SD-08), aguas abajo de la ciudad de Arequipa (Figura 6-8).

8,40
789 803 i 781 78 g5 78 798 746

SD-17 SD-16 SD-05 = SD-09 SD-02 SD-04 SD-01 SD-08 SD-07 SD-06
Rio Chili Rio Rio Chili
Mollebaya
Tributario ™= Rjo Chili
Figura 6-7. Potencial de hidrogeno en sedimento del rio Chili y tributario en abril de 2018

pH (Unidades de pH)
OFRPNWAUUIONOOOO

»
N

4,2

5,3
4,8 4,8 4.6
3,2 2.9
1,6
=« 1

SD-17 SD-16 SD-05 SD-09 SD-02 SD-04 SD-01 SD-08 SD-07 SD-06
Rio Chili Rio Rio Chili
Mollebaya i -
Tributario === Rio Chili

Figura 6-8. Materia organica en sedimento del rio Chili y tributario en abril de 2018

Materia organica (%)
O P N W » U0 O N @

El analisis granulométrico en las muestras de sedimento en el rio Chili y rio Mollebaya
(tributario) present6 como material predominante la arena y en menor proporcion limo y
arcilla, siendo los puntos SD-01 y SD-16 del rio Chili los que presentaron un mayor
porcentaje de limo y arcilla (20 % y 35 %, respectivamente). El detalle de estos
resultados se encuentran en el Anexo 3.
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SD-08 y SD-17 Rio Chili: SD-02, SD-05y SD-16

SD-06

Figura 6-9. Triangulo textural del sedimento en el rio Chili y tributario en abril de 2018

En la Tabla 6-2 se presenta los metales que excedieron de manera referencial los
valores ISQG®? y PEL® de la guia canadiense (Canadian Environmental Quality
Guidelines for the Protection of Aquatic Life — CEQG, 1999), en un total de 10 puntos
de muestreo.

En la Figura 6-10 se presenta un esquema de la ubicacion de los puntos de muestreo
de sedimento y los metales que excedieron los valores 1ISQG y PEL de la guia
canadiense.

ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) es la concentracion por debajo del cual no se esperan efectos biol6gicos
adversos.

PEL (Probable Effect Level) es la concentracion sobre la cual se encuentran efectos bioldgicos adversos con
frecuencia.
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SD-06

Q.
Ioo

AR
N

Area de

Influencia UP Cerro
Indirecta
Verde

Area de Influencia Directa

[[] Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG) “«t Zona agricola

O Probable Effect Level (PEL) ’ Zona industrial

Clasificacién colorimétrica

. . No incumplié ningtin parametro
. Incumplié ISQG para el Cobre

Figura 6-10. Metales en sedimento en el rio Chili y sus tributarios
En el punto SD-01, ubicado en la estacion de bombas 1, la concentracion de cobre

excedi6 el valor ISQG, valor por debajo del cual no se espera efectos bioldgicos
adversos en los macroinvertebrados bentonicos (Figura 6-11).
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— PEL: Probable Effect Level: 197 mg/kg
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Tributario == Rio Chili
Figura 6-11. Concentracion de cobre en sedimento del rio Chili y tributario

Comunidades hidrobioldgicas

Se presentan los resultados de las comunidades hidrobioldgicas evaluadas en abril del
2018 en el rio Chili y tributarios, detallados en el Anexo 3.

Perifiton
Las microalgas de la comunidad de perifiton, en los 10 puntos evaluados, estuvo

representada por 3 phyla: Bacillariophyta, Chlorophyta y Cyanobacteria. En tanto que,
los microorganismos sélo estuvieron representados por 2 phyla: Rotifera y Nemata.

a) Composicion, riquezay abundancia de especies

La comunidad de perifiton (microalgas) en el rio Chili y tributarios (rio Mollebaya y
quebrada Uchumayo) estuvo constituida por 64 especies, pertenecientes a 3 phyla, 5
clases, 22 6rdenes y 30 familias. El phylum de mayor diversidad fue Bacillariophyta que
ademas estuvo presente en todos los puntos de muestreo. Asimismo, las familias
Bacillariaceae y Naviculaceae fueron las de mayor diversidad sobresaliendo los
géneros Nitzschia Hassall y Navicula Bory respectivamente con 7 especies cada una.

En la Tabla 6-2 se presenta los resultados de la riqueza de especies, se observa que
en el punto HB-17 se registro la mayor riqueza con 27 especies, seguido de los puntos
HB-02 y HB-06 localizados en el rio Chili con 24 especies cada una; en cambio el punto
HB-08 también en el rio Chili registré la menor riqueza con 12 especies.

Tabla 6-2. Riqueza de especies de la comunidad de perifiton (microalgas) por phylum en
el rio Chili y tributarios

Rio/Quebrada r?wlljjre]:ts(irg?) Bacillariophyta Cyanobacteria Chlorophyta Riqueza (S)
HB-17 25 1 1 27
Rio Chili HB-16 21 0 0 21
HB-05 15 2 2 19
Rio Mollebaya HB-09 17 1 3 21
HB-02 23 1 0 24
. . HB-04 18 1 1 20
Rio Chil HB-08 8 2 2 12
HB-07 18 2 1 21
Q. Uchumayo HB-10 10 8 0 18
Rio Chili HB-06 20 3 1 24
Total 47 10 7 64
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Respecto a la abundancia de perifiton (microalgas) se registré un total de 822880
organismos/cm? del acumulado total. El phylum Bacillariophyta registré la mayor
abundancia acumulada con 767600 organismos/cm?, correspondiendo al 93 % de la
abundancia acumulada total.

Los resultados de la abundancia de organismos/cm? por phylum se presentan en la
Tabla 6-3, se observé que en el rio Chili el punto HB-04 registr6 la mayor abundancia
total, mientras que el punto HB-08 registrd la menor abundancia.

Tabla 6-3. Abundancia de organismos/cm? de la comunidad de perifiton (microalgas) por
hylum en el rio Chili y tributarios

Rio/Quebrada r':ﬂgt;rii Bacillariophyta | Cyanobacteria | Chlorophyta Abundancia (N)
HB-17 106000 1200 800 108000
Rio Chili HB-16 50800 0 0 50800
HB-05 126400 1200 1000 128600
Rio Mollebaya HB-09 60000 1600 3280 64880
HB-02 98800 2000 0 100800
Rio Chili HB-04 145200 800 120 146120
HB-08 10400 1200 23520 35120
HB-07 68400 2000 480 70880
Q. Uchumayo HB-10 24400 11600 0 36000
Rio Chili HB-06 77200 4000 480 81680
Total 767600 25600 29680 822880

b) Diversidad alfa

En la Tabla 6-4 se presentan los resultados de los indices de diversidad alfa: riqueza
de especies, nimero de especies abundantes (Hill N1), nimero de especies muy
abundantes (Hill N2), riqueza de Margalef (d), diversidad de Shannon-Wiener (H"),
equidad de Pielou (J°) y dominancia de Simpson (A), por punto de muestreo en el rio
Chili y tributarios.

Se observé que el punto HB-17 (rio Chili) registré el mayor valor de riqueza con 27
especies, ademas de registrar los mayores valores de riqueza de Margalef (2,24),
diversidad de Shannon-Wiener (4,15), especies abundantes (17,78 especies efectivas)
y especies muy abundantes (12,70 especies efectivas), los cuales se vieron reflejados
en un alto valor de equidad (0,873) y un bajo valor de dominancia (0,079), que indican
una distribucién homogénea de la abundancia de individuos por especie.

Por otro lado, el punto HB-08 (rio Chili) registré los menores valores de riqueza (12
especies), riqueza de Margalef (1,05), diversidad de Shannon-Wiener (2,01), especies
abundantes (4,04 especies efectivas) y especies muy abundantes (2,22 especies
efectivas), ademas de presentar el valor mas bajo de equidad (0,561).

Tabla 6-4. indices de diversidad alfa de la comunidad de perifiton (microalgas) en el rio Chili

tributarios
g | § | 85 | .5 | ¢
. Punto de @ & = e 2T z g g g ~
Rio/Quebrada B °Z s c o = = i £E=
muestreo =] g ~ =i E qc) T I = =
Z E 5§ | 58 5
[i4 < xs = w fa}
HB-17 27 108000 2,24 4,15 17,78 12,70 | 0,873 0,079
Rio Chili HB-16 21 50800 1,85 3,94 15,34 | 12,14 | 0,897 0,082
HB-05 19 128600 1,53 3,43 10,77 8,54 0,807 0,117
Rio Mollebaya HB-09 21 64880 1,81 3,73 13,30 9,65 0,850 0,104
HB-02 24 100800 2,00 3,97 15,62 11,74 | 0,865 0,085
Rio Chili HB-04 20 146120 1,60 3,57 11,89 9,34 0,827 0,107
HB-08 12 35120 1,05 2,01 4,04 2,22 | 0,561 0,451
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D S 88 | ¢ 5| €
) Punto de g g = S 2T z z 9 g ~
Rio/lQuebrada | o\ ectreo < 2< 28 § e = = e ==
g 8 =T &= > S
[ < [ = i a
HB-07 21 70880 1,79 3,79 13,80 | 10,85 | 0,862 0,092
Q. Uchumayo HB-10 18 36000 1,62 3,48 11,12 7,26 | 0,833 0,138
Rio Chili HB-06 24 81680 2,03 3,93 15,24 | 11,39 | 0,857 0,088

c) Diversidad beta

El andlisis de diversidad beta fue realizado mediante el indice de similitud de
Bray-Curtis (Figura 6-12), el cual formé dos grandes conglomerados con una similitud
mayor al 30% conformado el primero por los puntos HB-08, HB-17,
HB-16, HB-07, HB-06, HB-02, HB-05 y HB-04 todos ellos en el rio Chili; y el segundo
grupo conformado por los puntos HB-09 y HB-10 localizados en el rio Mollebaya y
quebrada Uchumayo respectivamente, ambos tributarios del rio Chili.

Perifiton (microalgas)
Rio Chili y tributarios

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

20+ Rio o quebrada
» Rio Chili
v Rio Mollebaya
404 Q. Uchumayo
2
S 60
E
(7]
80 ¢
1004 A A A A A A A v
M~ © M~ [{=] ™ [le] g [=2] o
7 ) hy < < < < Y < T
E os] o @ oe] oe] o o os] oe]
T T T T T T T T T

Puntos de muestreo
Figura 6-12. Andlisis de diversidad beta (similitud de Bray-Curtis) de la comunidad del
perifiton (microalgas) en el rio Chili y tributarios

- Andlisis de similitud

La Figura 6-13 muestra el ordenamiento de los puntos de muestreo del rio Chili y
tributarios, observdndose un grupo conformado por los puntos HB-02, HB-04, HB-05,
HB-06, HB-07, HB-16 y HB-17 (ubicados en el rio Chili), con una similitud del 35 %y un
valor de estrés de 0,1. Asimismo, la composicion de la comunidad de microalgas segun
el andlisis de similitud (ANOSIM), mostr6 diferencias significativas entre los puntos de
muestreo (R = 0,836 y p= 2,2 %).
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Figura 6-13. Andlisis de similitud de la comunidad de perifiton (microalgas) a partir del
ordenamiento multidimensional no paramétrico (NMDS).

Macroinvertebrados bentdnicos
a) Composicién, riquezay abundancia de especies

La comunidad de macroinvertebrados benténicos estuvo representada por 44 especies,
agrupadas en 4 phyla, 5 clases, 10 6rdenes y 27 familias; observandose la mayor
rigueza dentro del orden Diptera que registré 23 especies (Anexo 3).

En la Tabla 6-5 se presentan los resultados de la riqueza de especies. Se observé que
el rio Chili en el punto HB-02 registré la mayor riqueza con 20 especies; mientras que
el punto HB-08 registrd la menor riqueza con 6 especies.

Tabla 6-5. Riqueza de especies de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos por
orden en el rio Chili y tributarios

= 2 = T| E

O S a O N O

o x 2 o OE o

x 2 @ o @

Orden = 2 Total

~ © Lo [e2] [aN) < [ee) N~ o ©

il S 9 9 < < < 2 o 9

m [us} [us} [us} m [ua} [ua} o o o

T I I I T T T I I I
ND (Annelida) 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Ephemeroptera 1 1 1 1 2 1 2 2 0 1 3
Coleoptera 1 1 0 2 1 0 0 3 3 0 ©)
Trichoptera 2 2 2 1 1 2 0 1 2 1 3
Diptera 7 9 8 12 14 9 3 10 4 9 23
Hemiptera 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Odonata 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
Amphipoda 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
Basommatophora 0 1 1 2 0 1 0 1 3 1 3
Tricladida 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Riqueza (S) 12 15 14 19 20 15 6 19 18 14 44
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Respecto a la abundancia de macroinvertebrados bentdnicos se registré un total de
8181 individuos. El orden Diptera registré la mayor abundancia con 3403 individuos,
mientras que la menor abundancia la tuvo el orden Hemiptera con sélo 3 individuos.

En la Tabla 6-6 se presenta los resultados de abundancia de individuos por punto de
muestreo, se observo que los puntos HB-17 y HB-06, ambos en el rio Chili, registraron
las mayores abundancias con 2337 y 1629 individuos, respectivamente; mientras que
el punto HB-08 (rio Chili) registr6 la menor abundancia con 21 individuos.

Tabla 6-6. Abundancia de individuos de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
or orden en el rio Chili y tributarios

z T z | =
O L a O e ()
o @2 ° °2| o
14 s x = 4
Orden Total
~ © Lo (2] N < [ce) N~ o ©
oy oy 9 9 9 < < 9 oy <
m m fis} fis} fis} i} i} fis} fis} m
T T T T T T T T T T
ND (Annelida) 375 93 155 52 85 659 4 150 0 586 2159
Ephemeroptera 413 1 5 1 6 2 2 2 0 2 434
Coleoptera 2 2 0 14 1 0 0 4 38 0 61
Trichoptera 1313 | 131 31 23 170 55 0 5 67 9 1804
Diptera 234 | 385 | 256 | 251 | 406 | 136 15 631 59 | 1030 3403
Hemiptera 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3
Odonata 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 13
Amphipoda 0 0 0 0 0 1 0 1 65 1 68
Basommatophora 0 4 3 112 0 8 0 2 79 1 209
Tricladida 0 0 0 0 1 0 0 0 26 0 27
Abundancia (N) 2337 | 616 | 451 | 453 | 669 | 861 21 795 | 349 | 1629 8181

b) Diversidad alfa

En la Tabla 6-7 se presenta los resultados de los indices de diversidad alfa: riqueza de
especies, numero de especies abundantes (Hill N1), nimero de especies muy
abundantes (Hill N2), rigueza de Margalef (d), diversidad de Shannon-Wiener (H"),
equidad de Pielou (J°) y dominancia de Simpson (A), por punto de muestreo en el rio
Chili y tributarios.

Se observé que el punto HB-02 (rio Chili) registré el mayor valor de riqueza con 20
especies; asimismo, el punto HB-09 presenté la mayor riqueza de Margalef (2,94)
mientras que el punto HB-10 (quebrada Uchumayo) registré la mayor diversidad
Shannon-Wiener (3,42) ademas de los mayores valores de especies abundantes (10,69
especies efectivas) y especies muy abundantes (8,65 especies efectivas), viéndose
reflejado con un alto valor de equidad (0,82) y un bajo valor de dominancia (0,12), que
indican una distribucién homogénea de la abundancia de individuos por especie.

Por otro lado, el punto HB-08 (rio Chili) registrd el menor valor de riqueza con 6
especies; mientras que el punto HB-06 (rio Chili) registré los menores valores de
especies abundantes (2,38 especies efectivas) y especies muy abundantes (2,02
especies efectivas), asimismo, se registré los valores mas bajos de equidad en los
puntos HB-07 (0,27), HB-04 (0,33) y HB-06 (0,33) los cuales se vieron reflejados en
altos valores de dominancia, indicando la presencia de pocas especies dominantes.
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Tabla 6-7. indices de diversidad alfa de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos en
el rio Chili y tributarios

= < z g | =

(@) L a (@) s 1S O

2 x2 o 2| o

indices & = & 3 &

N~ © Lo (2] N < [ee) N~ o ©

St iy < < L < < < L <

fus} fus} fus} o o o un} un} o0 o0

I I T I I I T T T T

Riqueza (S) 12 15 14 19 20 15 6 19 18 14
Abundancia (N) 2337 | 616 451 453 669 861 21 795 349 | 1629
Hill N1 389 | 441 | 388 | 851 | 519 | 243 | 431 | 2,18 | 10,69 | 2,38
Hill N2 282 | 330 | 2,79 | 654 | 352 | 165 | 3,37 | 1,61 | 865 | 2,02
Riqueza de Margalef (d) 1,42 | 2,18 | 2,13 | 2,94 | 292 | 2,07 | 1,64 | 2,70 | 2,90 | 1,76
Shannon-Wiener (H") 1,96 | 2,24 | 1,96 | 3,09 | 2,38 | 1,28 | 2,11 | 1,13 | 3,42 | 1,25
Equidad (J') 0,55 | 055 | 051|073 | 055|033 | 082 0,27 | 0,82 | 0,33
Dominancia (A) 0,35 | 030 | 0,36 | 0,15 | 0,28 | 0,61 | 0,30 | 0,62 | 0,22 | 0,49

c) Diversidad beta

La Figura 6-14 muestra el analisis de diversidad beta mediante el indice de similitud de
Bray-Curtis, el cual formé un conglomerado con una similitud mayor al 28 % conformado
por los puntos HB-17, HB-04, HB-05, HB-16, HB-02, HB-07 y HB-06 todos ellos en el
rio Chili. Mientras que los puntos HB-09 y HB-10, en el rio Mollebaya y quebrada
Uchumayo, respectivamente, parecen ser mas disimiles respecto a los puntos ubicados

en el rio Chili.
Macroinvertebrados bentonicos
Rio Chili y tributarios
[Resemblance: S17 Bray Curiis similarity |
01 Rio o quebrada
+ Rio Chili
v Rio Mollebaya
20+ P— Q. Uchumayo
> 40+
£
E
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80+
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Puntos de muestreo

Figura 6-14. Analisis de diversidad beta (similitud de Bray-Curtis) de la comunidad
macroinvertebrados benténicos en el rio Chili y tributarios

- Andlisis de similitud
La Figura 6-15 muestra el ordenamiento de los puntos de muestreo en el rio Chili y
tributarios, observandose un grupo conformado por los puntos HB-02, HB-04, HB-05,

HB-06, HB-07 y HB-16 todos en el rio Chili, con una similitud del 40 % y un valor de
estrés significativo de 0,05. Sin embargo, la composicion de la comunidad de
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macroinvertebrados benténicos segun el andlisis de similitud (ANOSIM), no mostré
diferencias significativas entre los puntos de muestreo en el rio Chili y tributarios
(R =0,504y p= 8,9 %).

i 2D Stress: 0.05
Rio o quebrada ress
A Rio Chili

w Rio Mollebaya
Q. Uchumayo

Similarity
40

HB-16

_os HB-02
HB 05A

&

Figura 6-15. Analisis de similitud de la comunidad de macroinvertebrados benténicos, a
partir del ordenamiento multidimensional no paramétrico (NMDS).

v' Andlisis de componentes principales (ACP)

Para el analisis de componentes principales (ACP) determinado en el rio Chili y sus
tributarios se considerd los parametros de campo, tomados in situ, tales como pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. También, se consideraron
algunos de los metales incluidos en el ECA para agua categoria 3: «Riego Vegetales y
bebida de animales», tales como: aluminio, calcio, cobre, magnesio y manganeso;
ademas de los cloruros y fluoruros. Asimismo, se considerd algunos metales incluidos
en la guia canadiense (ISQG y PEL) y los relacionados a actividades mineras; tales
€como cromo y zinc.

La varianza total explicada a partir de 2 componentes fue de 96,9 %, donde el primer
componente aportd un 92 % y el segundo 4,9 %. Respecto a la varianza total explicada
por cada variable, donde el mayor valor lo obtuvo la materia organica con 0,678.

En la Tabla 6-8 se muestran los 2 componentes obtenidos en el ACP, asi como su
relacion con las variables analizadas. El primer componente, muestra una relacion
directa entre la conductividad eléctrica, cloruros y algunos metales como el calcio,
magnesio y sodio.

El segundo componente presentd una relacién positiva entre la materia organica y el
cromo en sedimento y los cloruros en agua superficial.
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Tabla 6-8. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables consideradas en
el rio Chili y tributarios (rio Mollebaya y quebrada Uchumayo)

Variable oot Componentes rotados 5
pH en sedimento -0,008 -0,019
Materia organica 0,135 0,678
Calcio (Ca) en sedimento (mg/kg) -0,230 -0,251
Cromo (Cr) en sedimento (mg/kg) 0,076 0,439
Cobre (Cu) en sedimento (mg/kg) -0,064 -0,129
Zinc (Zn) en sedimento (mg/kg) -0,057 0,111
Temperatura en agua superficial 0,012 0,051
OD en agua superficial -0,025 -0,120
pH en agua superficial 0,005 -0,057
CE en agua superficial -0,379 0,158
Cloruros en agua superficial -0,474 0,324
Fluoruros en agua superficial -0,091 -0,025
Aluminio (Al) en agua (mg/l) 0,029 -0,009
Arsénico (As) en agua (mg/l) -0,002 -0,004
Boro (B) en agua (mg/l) -0,296 -0,201
Calcio (Ca) en agua (mg/l) -0,367 -0,082
Cobre (Cu) en agua (mg/l) -0,001 0
Hierro (Fe) en agua (mg/l) 0,032 0,039
Magnesio (Mg) en agua (mg/l) -0,385 -0,063
Manganeso (Mn) en agua (mg/l) -0,001 0,003
Molibdeno (Mo) en agua (mg/l) -0,001 -0,001
Sodio (Na) en agua (mg/l) -0,407 0,226

% explicacion por componente 92 4,9
% explicacién acumulado 92 96,9

v' Andlisis de correspondencia canénica (ACC)

Para determinar la relaciébn entre la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos y los factores abidticos se aplicé el analisis de
correspondencia canonica (ACC), considerando los taxones de mayor frecuencia y
abundancia relativa de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, asi como las
variables ambientales extraidas en el primer componente del ACP.

En la Tabla 6-9 se observa que la varianza acumulada en la correlacion de las especies
y las variables ambientales, explicada por los 2 ejes seleccionados fue de 78,05 %,
donde el primer eje explicé el 55,31 % de la varianza, mientras que el segundo eje
explico el 22,74 %, Los demas ejes explicaron el 21,9 % de la varianza restante, por
tanto la interpretacion de los resultados se basé en los 2 primeros ejes.

Tabla 6-9. Analisis de correspondencia candnica (ACC) entre la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos y los factores abidticos

Andlisis de variables Eje 1 Eje 2
Valor propio (eigenvalue) 0,48 0,2

Varianzas Varianza explicada (%) 55,31 22,74

Varianza acumulada explicada (%) 55,31 78,05

Materia organica -0,13 -0,68

Cromo (Cr) en sedimento (mg/kg) -0,08 -0,54

CE en agua superficial -0,18 0,97

Variables ambientales Cloruros en agua superficial -0,16 0,98

Calcio (Ca) en agua (mg/L) -0,14 0,98

Magnesio (Mg) en agua (mg/L) -0,16 0,98

Sodio (Na) en agua (mg/L) -0,18 0,97

Annelida -0,44 0,28

. Lo Andesiops sp. 1,90 -0,15

Varlabl'es biolégicas Austrelmis sp. -1,05 -1,15
(Macroinvertebrados -

bentonicos) Mlcr(_)cy_lloepus Ssp. 0,45 2,35

Metrichia sp. 1,41 -0,05

Cricotopus sp. -0,82 -0,36

59



PERU Ministerio Organismo de Evaluacién y Direccion de Evaluacion Ambiental

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio de la lucha contra la corrupcién y la impunidad»

Andlisis de variables Eje 1 Eje 2
Chelifera sp. 0,62 -0,54
Psychodidae -0,24 0,72
Simuliun sp. 0,20 -0,77
Tipulidae -1,03 4,57
Gastropoda -0,50 12,53

En la Figura 6-16, se describe graficamente la relacion entre los taxa de
macroinvertebrados bentoénicos y los factores abiéticos relacionados con los 2 ejes

seleccionados.
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Figura 6-16. Andlisis de correspondencia canénica (ACC) entre la comunidad de macroinvertebrados benténicos y los factores abioticos
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De acuerdo a la Tabla 6-9 y Figura 6-16, en el primer eje se observa que mientras se
incrementa la abundancia de los taxones Annelida y Cricotopus sp. disminuyen las
especies como Microcylloepus sp. y Chelifera sp. En el segundo eje se observa que a
medida que se incrementan algunos metales y los cloruros en el agua, la conductividad
eléctrica también se incrementa. Asimismo, se observa una relacion directa entre la
materia organica y algunas especies como Cricotopus sp., Chelifera sp. y Simulium sp.

d) Calidad ecologica
v indice ABI

En la Tabla 6-10 se presentan los resultados de la calidad ecolégica del agua en el rio
Chili y tributarios, determinada referencialmente a partir del indice biético andino (ABI),
se observé que el punto HB-10 (quebrada Uchumayo) registrd el mayor valor para el
indice ABI con 67 puntos, que corresponde a una buena calidad ecolégica del agua;
mientras que, el punto HB-08 (rio Chili) registré6 el menor valor con 15 puntos, que
corresponde a una mala calidad ecoldgica del agua. En la Figura 6-17 se observa la
calidad ecologica en el rio Chili y tributarios de acuerdo a su escala de colores.

Tabla 6-10. Calidad ecoldgica del agua en el rio Chili y tributarios, a partir del indice bi6tico
andino (ABI)

Rio/Quebrada Punto de muestreo indice ABI
HB-17 29
Rio Chili HB-16 35
HB-05 28
Rio Mollebaya HB-09 43
HB-02 47
Rio Chili HB-04 27
HB-08 15
HB-07 47
Quebrada Uchumayo HB-10 67
Rio Chili HB-06 34
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Figura 6-17. Calidad ecoldgica segun el indice ABI en el rio Chili y sus tributarios

La Figura 6-18 describe el comportamiento de las especies bioindicadoras, clasificadas
referencialmente a partir del indice ABI, se observé la presencia de especies facultativas
y tolerantes a lo largo del rio Chili y en el rio Mollebaya (HB-09); ademas, en el punto

HB-10, ubicado en la quebrada Uchumayo, se registré especies sensibles de la familia
Gomphidae.
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Figura 6-18. Numero de especies de la comunidad de macroinvertebrados benténicos por
grupos bioindicadores, definidos referencialmente a partir del indice ABI
( ) Tributarios del rio Chili == Direccion del flujo de agua

Respecto a la composicion porcentual de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos por grupos bioindicadores, definidos referencialmente a partir del indice ABI
(Figura 6-19) se observd que todos los puntos en el rio Chili, presentan mas especies
tolerantes, como Annelida y Chironomidae; y un menor porcentaje de especies
facultativas; a excepcion de los puntos HB-07 y HB-10, donde se observan mas
especies facultativas que tolerantes.
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Figura 6-19. Composicién porcentual de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
por grupos bioindicadores, definidos referencialmente a partir del indice ABI
( ) Tributarios del rio Chili == Direccién del flujo de agua

v CERA-S

En la Tabla 6-11 se presenta la calidad ecolégica del agua en el rio Chili y tributarios,
determinada a partir del indice CERA-S. Los resultados se realizaron en base a los
datos obtenidos en campo siguiendo el protocolo de evaluacion de la calidad ecoldgica
de rios andinos (CERA-S). Todos los puntos evaluados obtuvieron una calidad
ecolégica «moderada» a excepcién del punto HB-08, localizado en el rio Chili, que
presentd una calidad ecoldgica «mala».
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Tabla 6-11. Calidad ecol6gica del agua en el rio Chili y tributarios a partir del protocolo
CERA-S

Punto de Calidad

Rio/Quebrada muestreo hidromorfolégica Calidad biolégica Calidad ecoldgica
HB-17 Moderada Moderada Moderada
Rio Chili HB-16 Moderada Moderada Moderada
HB-05 Mala Moderada Moderada
Rio Mollebaya HB-09 Moderada Moderada Moderada
HB-02 Moderada Moderada
Rio Chili HB-04 Moderada Moderada Moderada
HB-08 Moderada Mala Mala
HB-07 Moderada Moderada
Q. Uchumayo HB-10 Mala Moderada
Rio Chili HB-06 Moderada Moderada Moderada

v Indice BMWP/Col

En la Tabla 6-12 se presentan los resultados de la calidad ecol6gica del agua en el rio
Chili y tributarios, determinada referencialmente a partir del indice BMWP/Col, se
observé que el punto HB-10 (quebrada Uchumayo) registrd el mayor valor para el indice
BMWP/Col con 82 puntos, que corresponde a una aceptable calidad ecoldgica del agua
lo cual significa aguas ligeramente contaminadas. Asimismo, los puntos
HB-17, HB-16, HB-05, HB-09, HB-02 y HB-07 presentaron una dudosa calidad
ecoldgica del agua significando aguas moderadamente contaminadas; en tanto que los
puntos HB-04 y HB-08 mostraron una critica calidad ecolégica que significa aguas muy
contaminadas.

Tabla 6-12. Calidad ecolégica del agua en el rio Chili y tributarios, a partir del indice
BMWP/Col

Rio/Quebrada Punto de muestreo Iindice BMWP/Col Calidad ecolégica
HB-17 36 Dudosa
Rio Chili HB-16 44 Dudosa
HB-05 43 Dudosa
Rio Mollebaya HB-09 55 Dudosa
HB-02 48 Dudosa
. . HB-04 35 Critica
Rio Chil HB-08 24 Critica
HB-07 57 Dudosa

Q. Uchumayo HB-10 82

Rio Chili HB-06 45 Dudosa

v Indice EPT %

En la Tabla 6-13 se presenta los resultados de la calidad ecoldgica del agua en el rio
Chili y tributarios, determinada referencialmente a partir del indice EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera); donde se determiné que el punto HB-17, en
el rio Chili, aguas arriba de la ciudad de Arequipa, present6 una buena calidad ecolégica
del agua. Los demas puntos a lo largo del rio Chili presentaron una mala calidad
ecolégica del agua excepto el punto HB-02 que registrd una regular calidad ecoldgica.

Tabla 6-13. Calidad ecolégica del agua en el rio Chili y tributarios a partir del indice EPT%

Rio/Quebrada Punto de muestreo EPT % Calidad ecoldgica
HB-17 73,86 Buena
Rio Chili HB-16 21,43 Mala
HB-05 7,98 Mala
Rio Mollebaya HB-09 5,30 Mala
HB-02 26,31 Regular
. . HB-04 6,62 Mala
Rio Chili HB-08 9,52 Mala
HB-07 0,88 Mala
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Rio/Quebrada Punto de muestreo EPT % Calidad ecolégica
Q. Uchumayo HB-10 19,20 Mala
Rio Chili HB-06 0,68 Mala

v Iindice CA %

En la Tabla 6-14 se presentan los resultados de la calidad ecoldgica del agua en el rio
Chili y tributarios, determinada referencialmente a partir del indice CA (Chironomidae y
Annelida), registrandose que los puntos HB-17 y HB-10 presentaron aguas no
contaminadas; en tanto que en los demas puntos se presentaron aguas contaminadas.

Tabla 6-14. Calidad ecolégica del agua en el rio Chili y tributarios, a partir del indice CA%

Rio/Quebrada Punto de muestreo CA% Calidad ecolégica
HB-17 24,86 Aguas no contaminadas
Rio Chili HB-16 75,49 Aguas contaminadas
HB-05 84,70 Aguas contaminadas
Rio Mollebaya HB-09 62,25 Aguas contaminadas
HB-02 60,24 Aguas contaminadas
Rio Chili HB-04 91,52 Aguas contam?nadas
HB-08 66,67 Aguas contaminadas
HB-07 96,48 Aguas contaminadas
Q. Uchumayo HB-10 6,88 Aguas no contaminadas
Rio Chili HB-06 98,77 Aguas contaminadas

v indice EPT/CA %

En la Tabla 6-15 se presentan los resultados de la calidad ecoldgica del agua en el rio
Chili y tributarios, determinada referencialmente a partir del indice EPT/CA,
determinandose que los puntos HB-17 y HB-10 presentan aguas de buena calidad, es
decir, el ambiente se encuentra en buen estado; mientras que, los demas puntos a lo
largo del rio Chili presentan aguas de mala calidad con aguas con contaminacién
organica.

Tabla 6-15. Calidad ecoldgica del agua en el rio Chili y tributarios a partir del indice
EPT/CA %

Rio/Quebrada Punto de muestreo EPT/CA Calidad ecolégica
HB-17 2,97 Aguas de buena calidad
Rio Chili HB-16 0,28 Aguas de mala calidad
HB-05 0,09 Aguas de mala calidad
Rio Mollebaya HB-09 0,09 Aguas de mala calidad
HB-02 0,44 Aguas de mala calidad
Rio Chili HB-04 0,07 Aguas de mala calidad
HB-08 0,14 Aguas de mala calidad
HB-07 0,01 Aguas de mala calidad
Q. Uchumayo HB-10 2,79 Aguas de buena calidad
Rio Chili HB-06 0,01 Aguas de mala calidad

Necton (peces)

Composicion, riqueza y abundancia de especies

El rio Chili y tributario (rio Mollebaya) estuvo representado por 2 6rdenes y 2 familias,
la especie Trichomycterus punctulatus registrd la mayor abundancia con 13 individuos
en total, mientras que la especie Poecilia reticulata presentd la menor abundancia con
2 individuos (Tabla 6-16).
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Tabla 6-16. Riqueza de especies de la comunidad del necton en el rio Chili y tributarios

p - - Rio . .
Rio/Quebrada Rio Chili Mollebaya Rio Chili Total
Especie HB-04 | HB-02 HB-09 HB-05 | HB-16 | HB-17
Trichomycterus punctulatus 1 2 0 1 4 5 13
Poecilia reticulata 0 0 2 0 0 0 2
Rigueza (S) 1 1 1 1 0 1 2
Abundancia (N) 1 2 2 1 4 5 15

6.1.4 Hidroquimica

A continuacién se detallan los resultados de la caracterizacién hidroguimica de las
aguas del rio Chili y tributarios (rio Mollebaya y quebrada Uchumayo).

a. Parametros de campo

La evaluacion hidroquimica para agua superficial consider6 un total de 11 muestras; 9
en el rio Chili, 1 en el rio Mollebaya y 1 en la quebrada Uchumayo.

Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores de pH variaron entre 7,94 unidades de pH (AS-01) y 8,99 unidades de pH
(AS-16) en el rio Chili.

Temperatura

La temperatura varié entre 15 °C (AS-01) en el rio Chiliy 20,2 °C (AS-10) en la quebrada
Uchumayo.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica varid entre 248 uS/cm (AS-17) en el rio Chili y 2840 uS/cm
(AS-09) en el rio Mollebaya.

b. Diagramas hidroquimicos

La informacion que proporcionaron los diagramas hidroquimicos se detalla a
continuacion:

v' Diagrama de Stiff
Los diagramas de Stiff (Figura 6-20) muestran que las concentraciones de iones
mayoritarios (CI, HCO3', CO3z ,S0,%, Ca?*, Mg?*, Na* y K*) en las muestras de agua

superficial evaluados fueron desde 0 hasta 16 meg/L y se dividieron en 3 rangos:

- De 0 a 3,5 meq/L (9 muestras en el rio Chili)
- De 0 a 7 meg/L (1 muestra en la quebrada Uchumayo)

- De 0 a 16 meq/L (1 muestra en el rio Mollebaya)
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Figura 6-20. Diagramas de Stiff de los puntos de agua superficial evaluados en el rio Chili y tributarios
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v' Diagrama de Piper

El diagrama de Piper indica que las muestras de agua superficial se agruparon en 2
facies hidroquimicas (Figura 6-21).

La primera facies agrup6 6 puntos del rio Chili (AS-01, AS-02, AS-04, AS-05, AS-16 y
AS-17) y fue de tipo bicarbonatada sédica potasica y la segunda facies agrupd 3 puntos
del rio Chili (AS-06, AS-07 y AS-08), 1 punto del rio Mollebaya (AS-09) y 1 punto de la
quebrada Uchumayo (AS-10) y fue de tipo clorurada sddica potasica.

Rio Chili
) . A As-17 AS-06
Facie de tipo A As-16 4 As05
cIoruratd,alsodlco A ASO08A AS-04
potasica A AS-07 4 As-02
AS-01
i i Rio Mollebaya
Facie de tipo @ ~5-05
bicarbonatada
sédico potésica Quebrada Uchumayo
AS-10
Mg S04
80 80
60 60
40 40
20 20
% > > » S
Ca Na+K HCO3+CO3 CI+NO3

Figura 6-21. Diagrama de Piper de los puntos de agua superficial en el rio Chili y tributarios
Calidad de aire

La evaluacion de calidad de aire, considerd 3 estaciones de monitoreo operacionales
CA-09 (quebrada San José), CA-07 (Chancador Mirador) y CA-02 (Banco Minero) y 3
estaciones de monitoreo no operacionales CA-06 (Alto Huayrondo), CA-04 (Socabaya)
y CA-08 (PPJJ Cerro Verde).

Andlisis de parametros meteorolégicos

En la Tabla 6-17 se presenta un resumen de los valores registrados durante el periodo
de evaluacion en las 6 estaciones de monitoreo.

Las caracteristicas de la zona de estudio nos muestran una amplitud térmica con dias
calidos y noches frias. Asimismo, los mayores valores de temperatura se registraron en
el intervalo de las 7:00 y 17:00 horas, mientras que los menores valores se registraron
en el intervalo 18:00 y 6:00 horas, los registros de precipitaciéon indican que no se
presenté precipitacion alguna, la humedad relativa registré los valores mayores durante
la noche y los menores valores en el dia. De acuerdo con los registros de presién
atmosférica presentd mayores valores promedio en las estaciones ubicadas en Banco
Minero, I.E. Corazén de Jesls y PPJJ Cerro Verde la presion se eleva a consecuencia
de la disminucion del nivel topogréfico, la velocidad del viento registré valores promedio
mayores en el dia y menores en la noche.
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Tabla 6-17. Registro meteorolégicos en cada estacién de monitoreo

" Parametro Promedio diurno Promedio nocturno
UL & B [eHEE meteorologico (7:00 h — 19:00 h) (19:00 h — 7:00 h)
Presion (mbar) 543,7 543,2
Temperatura(°C) 15,6 11,7
CA-09
Humedad (%) 27,1 30,1
Velocidad(m/s) 3,6 1,9
Presion (mbar) 553,5 553,5
Temperatura(°C) 16,5 11,7
CA-7
Humedad (%) 31,1 43,5
Velocidad(m/s) 3,7 0,6
Presion (mbar) 554,3 554,2
Temperatura(°C) 18,7 11,4
CA-06
Humedad (%) 19,3 32,1
Velocidad(m/s) 31 1,0
Presion (mbar) 578,47 578,87
Temperatura(°C) 19,9 10,6
CA-04
Humedad (%) 21,3 35,8
Velocidad(m/s) 3,1 0,8
Presion (mbar) 567,5 567,7
Temperatura(°C) 14,3 6,5
CA-02
Humedad (%) 31,7 49,8
Velocidad(m/s) 3,0 1,4
Presién (mbar) 591,9 592,3
Temperatura(°C) 20,5 10,8
CA-08
Humedad (%) 19,7 40,3
Velocidad(m/s) 1,9 0,3

En la Figura 6-20 se presentan las rosas de viento correspondientes a la direccion y
velocidad del viento registrados durante el periodo de monitoreo realizado del 5 al 19
de setiembre de 2018.

De acuerdo con los resultados de las estaciones CA-09 y CA-07 muestran que los flujos
de vientos en estos puntos de monitoreo son homogéneas; donde, durante el periodo
diurno (7:00 h — 19:00 h) predominaron los vientos (brisa suave y brisa moderada) de
direccion oeste (W), suroeste (SW) y sur suroeste (SSW); mientras que durante el
periodo nocturno (19:00 h — 7:00 h) predominaron los vientos (brisa ligera y brisa suave)
de direccion noreste (NE), nor noreste (NNE) y este (E).

En la estacion ubicada en el Batolito de la Caldera (CA-06) los flujos de viento
cambiaron respecto a las estaciones ubicadas dentro de la UP Cerro Verde, en este
punto para el periodo diurno los vientos (Brisa moderada) provienen del oeste (W) y
noroeste (NW), influenciados principalmente por los vientos provenientes de la cuenca
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atmosférica de Arequipa3* y durante el periodo nocturno los vientos (brisa ligera)
provienen del suroeste (SW).

Las estaciones ubicadas en el Banco Minero (CA-02) y la I.LE. Corazén de Jesus
(CA-04) los flujos de vientos fueron similares, donde los vientos (brisa suave) en periodo
diurno provienen del noroeste (NW) y del norte (N), mientras que en el periodo nocturno
los vientos (ventolina) provienen del sureste (SE), de acuerdo a los flujos de viento de
la cuenca atmosférica de Arequipa.

La estaciéon de monitoreo ubicado en el Pueblo Joven Cerro Verde los flujos de viento
(brisa ligera) en periodo diurno provienen del sur (S), sureste (SE) y este (E), mientras
que en el periodo nocturno (ventolina) provienen del norte (N), nor noroeste (NNW) y
en menor frecuencia del oeste (W).

34

Consejo Nacional del Ambiente. 2005. Gesta Zonal del Aire Arequipa. Plan a Limpiar el Aire: Arequipa.
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Figura 6-22. Rosa de vientos de las estaciones de monitoreo registradas del 05 al 19 de
setiembre de 2018

6.2.2 Resultados comparados con normas aprobadas en los IGA del administrado
a) Material particulado menor a 2,5y 10 micras (PM25y PMio)
Las concentraciones de material particulado con diametro menor a 2,5 micras en las

estaciones de monitoreo no operacionales (CA-06, CA-08 y CA-04) fueron comparados
con el D.S. N.° 003-2008-MINAM (25 pg/m3) y las concentraciones del material
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particulado con didmetro menor a 10 micras fueron comparados con el Decreto
Supremo N.° 074-2001-PCM (150 pg/md).

Respecto a los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo operacionales
(CA-09, CA-07 y CA-02), las concentraciones de material particulado con didmetro
menor a 10 micras y arsénico fueron comparados de manera referencial con los niveles
maximos permitidos segin R.M. N.° 315-96-EM/VMM (350 pg/m3), tal como indica el
IGA®® del administrado; mientras que las concentraciones de material particulado con
didametro menor a 2,5 no se encuentran comprometidos con ningun estandar nacional.

En la Tabla 6-18 se muestra un resumen estadistico de las concentraciones de material
particulado, donde se puede ver que en todas las estaciones de monitoreo los rangos
de concentraciones y la desviacién estandar fueron similares, a excepcion de la
estacion de monitoreo CA-07, ubicado en el area de operaciones de la UP Cerro Verde;
presentd un rango de concentraciones y desviacién estandar mayor en comparacion
con las demas estaciones de monitoreo. Asimismo, se observa que de los resultados
de concentracién de material particulado promedio obtenidos en todas las estaciones
de monitoreo, la estaciéon CA-09 presentd el menor valor de concentracion para PMasy
PMjio.

Tabla 6-18. Resumen estadistico de concentraciones de material particulado

n':grr:ittc:)ge% Parlgmfat)ro N | Promedio Mediana D:;\gﬁg;n Rango Minimo Maximo
CA-02 PM;o 14 52,94 56,02 12,29 45,16 22,88 68,04
PM, 5 14 10,41 10,45 1,49 6,21 7,53 13,74

CA-04 PM;o 14 86,22 86,4 12,58 41,74 65,41 107,15
PM,s 14 23,06 23,26 3,06 10,96 18,71 29,67

CA-06 PMy, 14 58,6 58,91 9,81 30,87 43,49 74,36
PM, 5 14 15,15 15,75 2,64 11,32 9,5 20,82

CA-07 PMyo 14 279,82 285,78 82,06 282,05 160,07 442,12
PM, 5 14 46,46 49,56 8,51 28,6 27,58 56,18

CA-08 PMy, 14 71,35 70,93 11,86 37,98 50,71 88,69
PM, 5 14 18,9 18,51 2,95 12,11 11,94 24,05

CA-09 PMyo 14 39,96 39,5 15,89 51,69 12,86 64,55
PM,s 14 9,92 10,25 1,92 5,26 7,35 12,61

N: NUmero de mediciones

Las concentraciones diarias de material particulado PM1o y PM2 5 obtenidos durante el
monitoreo en las estaciones operacionales y no operacionales se presenta en las
Figuras 6-23 y 6-24.

De los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo operacionales, solo la
estacion CA-07 superd el nivel maximo permisible (350 pg/m®) durante 3 dias
(Figura 6-23).

Respecto a los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo no operacionales,
ninguno superd el valor de los ECA para aire, para PMjo establecido segun
D.S. N.° 074-2001-PCM, mientras que los valores de PM; 5 solo el punto CA-04 superd
durante 4 dias el valor de los ECA para aire, establecido segun
D.S. N.° 003-2008-MINAM (Figuras 6-23 y 6-24).

35

Estudio de Impacto Ambiental del proyecto “Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde” aprobado
mediante Resolucion Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM.
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Los resultados de concentracion de material particulado PM1o y PM25 muestran que los
valores obtenidos en las estaciones CA-06, CA-02, CA-04 y CA-08 fueron superiores
en comparacion con los valores obtenidos en la estacion CA-09; incrementandose la
concentracion de PMzs y PM1gp en 70,2% y 68,4% respectivamente.

En cuanto a las concentraciones de plomo3¢y arsénico en el material particulado (PMao),
no superaron los valores establecidos en el D.S. N.° 069-2003-PCM (0,5 pg/m3) y la
R.M. N.° 315-96-EM/VMM (6 pug/m?), respectivamente (Figuras 6-25 y 6-26).

36 Las concentraciones de plomo para promedio de 24 horas son comparadas de manera referencial

D.S. N.° 069-2003-PCM, ya que este considera un promedio aritmético mensual.
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Figura 6-24. Concentracién de material particulado con didmetro menor a 2,5 micras
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Figura 6-25. Concentracion de arsénico en PMag registrados en las estaciones de monitoreo
<LC: Concentracién menor al limite de cuantificacién del método del laboratorio
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Figura 6-26. Concentracion de plomo en PM1o registrados en las estaciones de monitoreo
<LC: Concentracion menor al limite de cuantificacién del método del laboratorio

Resultados comparados con estandares vigentes
Material particulado menor a 2,5y 10 micras (PMz,s y PM10)

Las concentraciones de material particulado con diametro menor a 2,5y 10 micras en
todas las estaciones de monitoreo fueron comparadas con el estandar vigente,
establecido segun D.S. N.° 003-2017-MINAM. EI resumen estadistico de las
concentraciones de material particulado (Tabla 6-18) y su descripcién se presenta en la
seccién 6.2.2.

Las concentraciones diarias de material particulado PMio y PM.s obtenidos en las
estaciones operacionales y no operacionales se resume en la Figuras 6-27 y 6-28.

De los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo operacional, solo la
estacion CA-07 super6 el estdndar PMio (100 pg/m3) durante todos los dias
(Figura 6-27), mientras que para los valores de PM;s solo la estacion CA-07 superé
durante 6 dias el valor de los ECA para aire, establecido segun Decreto Supremo
N.° 003-2017-MINAM (Figura 6-28).

Respecto a los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo no operacionales,
solo la estacion CA-04 super6 el valor de los ECA para aire para PM1 establecido segun
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Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM durante 2 dias, mientras que los valores de
PMz_ 5 ninguna estacion superé el valor de los ECA para aire, establecido segun Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM (Figuras 6-27 y 6-28).

b) Concentracién de metales en material particulado con didmetro menor a 10
micras PMag

Dado que, en el Perl no se cuenta con estandares de calidad ambiental que regulen
las concentraciones diarias de los metales pesados en el aire, se tomo6 como referencia
la norma «Ontario’s Ambient Air Quality Criteria» (2012) del Ministerio del Ambiente de
Ontario — Canada, para periodos de 24 horas.

Los metales como antimonio, arsénico, berilio, boro, cadmio, cobalto, cromo, cobre,
estafio, estroncio, hierro, manganeso, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, titanio,
uranio, vanadio y zinc evaluados en todas las estaciones durante el periodo de
evaluacion, no excedieron dicho estandar referencial.
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Figura 6-27. Concentracién de material particulado con didmetro menor a 10 micras
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Figura 6-28. Concentracion de material particulado con diametro menor a 2,5 micras
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Figura 6-29. Concentracién de metales en PMo registrados en las estaciones de monitoreo: a. Aluminio (Al), b. Calcio (Ca), c. Cobre (Cu), d. Magnesio (Mg), e. Hierro (Fe) y f. Potasio (K) .
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6.3 Estudios especializados

En esta seccion se presenta los resultados de agua subterranea, caracterizacion
geoldgica, roca y componentes mineros, prospeccion geofisica, hidroquimica, suelo y
polvo sedimentado. Se detalla la distribucién de zonas por cada componente, segun
corresponda (Figura 6-30).

LEYENDA

Componentes mineros
Zonall
Zona ll
Zona lll
Zona IV

11N

Cerro Verde

ZONA IV

San José

ZONAII

Linga

Figura 6-30. Esquema de la distribucién de zonas evaluadas
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6.3.1 Agua subterranea

Se presentan los valores maximos y minimos registrados de los parametros evaluados
en abril, mayo y julio de 2018 en el agua subterranea del area de influencia de la
UP Cerro Verde. ElI mayor detalle de los resultados de los parametros evaluados se
encuentran en el Anexo 3.

6.3.1.1 Zona I: Depésito de relaves Enlozada

Esta zona comprende las microcuencas Quebradita, Enlozada y Tinajones donde se
evalud el agua subterranea mediante 37 piezémetros.

En la Tabla 6-19 se presenta los valores méximos y minimos obtenidos en los
pardmetros evaluados en las aguas subterraneas de los piezdmetros de la zona |.
Asimismo, en la Figura 6-31 se presenta en forma esquematica la ubicacién de los
piezémetros que presentaron las aguas subterraneas con los valores maximos.

Tabla 6-19. Valores maximos y minimos obtenidos en los piezémetros evaluados en la

zona |
Parametro Unidad Valor Cadigo Mayo 2018 Cadigo Julio 2018
oH unidad de pH Mi'ni‘mo ASB-08 7,09 ASB-83 6,98
Maximo ASB-101 9,56 ASB-90 8,01
Condyctividad us/cm Minimo ASB-110 620 ASB-90 804
eléctrica Maximo ASB-03 7630 ASB-03 7570
Cloruros Mi'ni‘mo ASB-106 17,1 ASB-26 94,68
Maximo ASB-03 1154 ASB-83 1152
Minimo ASB-106 56,84 ASB-90 134,4
Sulfatos —
Maximo ASB-03 3061 ASB-03 2404
. Minimo ASB-103 0,025 ASB-08 0,011
Aluminio —
Maximo ASB-85 6,788 ASB-85 5,147
Arsénico Mi'ni‘mo ASB-102 0,00203 ASB-83 0,00192
Maximo ASB-112 0,06565 ASB-85 0,04726
Boro Mini‘mo ASB-110 0,261 ASB-90 0,474
Maximo ASB-03 9,644 ASB-03 8,78
Bario Mi'ni‘mo ASB-103 0,0096 ASB-26 0,0037
Maximo ASB-108 0,1044 ASB-108 0,0649
Calcio Mi'ni‘mo ASB-101 23,71 ASB-90 43,65
Maximo ASB-05 695,5 ASB-94 717,5
. Minimo ASB-91 0,00375 ASB-83 0,00106
Molibdeno —
Maximo ASB-101 0,5933 ASB-108 0,06857
Cobre Minimo ASB-101 0,00079 ASB-117 0,00097
Maximo ASB-108 0,06096 ASB-83 0,06436
Hierro mgl/l Minimo ASB-08 0,0059 ASB-08 0,0085
Maximo ASB-85 6,163 ASB-98 7,39
Potasio ani.mo ASB-110 3,42 ASB-02 5,86
Maximo ASB-112 76,28 ASB-03 44,63
Magnesio Minimo ASB-101 0,622 ASB-02 5,982
Maximo ASB-15 127,1 ASB-15 122,8
Manganeso Minimo ASB-101 0,00275 ASB-117 0,00121
Maximo ASB-112 4,596 ASB-83 0,38335
Sodio Minimo ASB-110 49,3 ASB-90 96,06
Maximo ASB-03 1125 ASB-03 1037
Pl Minimo ASB-08 0,0011 ASB-117 0,001
omo Maximo ASB-108 | 0,1233 | ASB-108 0,0953
. Minimo ASB-82 00075 | ASB-08y 0,0081
Selenio ’ ASB-14 ’
Maximo ASB-15 0,025 ASB-15 0,0248
Estroncio Mini.mo ASB-101 0,2129 ASB-90 0,2529
Maximo ASB-03 9,518 ASB-03 7,3
Zinc Mini.mo ASB-15 0,0127 ASB-26 0,0129
Maximo ASB-85 0,1424 ASB-85 0,1342
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Figura 6-31. Piezometros de la zona | que registraron valores maximos en los parametros
evaluados en agua subterranea en los meses de mayo y/o julio 2018.
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En la microcuenca Quebradita, se evalué el agua subterranea en 9 piezometros,
registrandose los maximos valores de pH en el agua subterrdnea del piezémetro
ASB-101 (localizado aproximadamente a 1,2 km al noreste del dique del depésito de
relaves Enlozada); bario, molibdeno y plomo en el agua subterranea del piezémetro
ASB-108 (localizado aproximadamente a 500 m al noreste del dique del depdsito de
relaves Enlozada).

En la microcuenca Enlozada se evalu6 el agua subterranea en 17 piezdmetros,
registrandose los maximos valores de cobre en el agua subterrdnea del punto ASB-83
(aproximadamente a 150 m al oeste del dique del depésito de relaves Enlozada);
conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos, boro, sodio y estroncio en el agua
subterranea del punto ASB-03 (al pie del dique del depdsito de relaves Enlozada); calcio
en el agua subterrdnea del punto ASB-05 (aproximadamente a 170 m al noroeste del
seepage Enlozada); aluminio, arsénico y zinc en el agua subterranea del punto ASB-85
(aproximadamente a 170 m al oeste del estribo izquierdo); y arsénico, potasio y
manganeso en el agua subterrdnea en el punto ASB-112 (aproximadamente a 130 m
al oeste del deposito de relaves Enlozada).
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En la microcuenca Tinajones se evaludé el agua subterranea en 11 piezémetros,
registrandose los maximos valores de magnesio y selenio en el agua subterranea del
punto ASB-15 (aproximadamente a 900 m del dique de depdsito de relaves Enlozada,
estribo izquierdo); y hierro en el agua subterrdnea del punto ASB-98 (aproximadamente
a 800 m al noroeste del dique del depdsito de relaves Enlozada).

Los valores de cadmio, cromo, mercurio y plata estuvieron por debajo del limite de
deteccién del método de ensayo del laboratorio en el agua subterranea en todos los
puntos evaluados (piezémetros) de esta zona. A continuacion, se presentan graficas de
los resultados obtenidos en esta zona (Figuras 6-32 a 6-51).
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Figura 6-37. Arsénico en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la zona |
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Figura 6-38. Boro en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la zona |
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Figura 6-39. Bario en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la zona |
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Figura 6-41. Molibdeno en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la zona |
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Figura 6-51. Zinc en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la zona |
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6.3.1.2 Zona Il: Depdsito de relaves Linga

Esta zona comprende la microcuenca Linga donde se evalud el agua subterranea de
13 piezémetros.

En la Tabla 6-20 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos en los
parametros evaluados en el agua subterranea de los piezémetros de la zona Il
Asimismo, en la Figura 6-52 se muestra en forma esquematica la ubicacion de los
piezémetros que presentaron los valores maximos.

Tabla 6-20. Valores maximos y minimos obtenidos en los piezémetros evaluados en la

zona ll
Parametro Unidad Valor caédigo abril codigo julio
pH unidad de pH Minimo ASB-53 6,83 ASB-48 6,99
Maximo ASB-50 8,05 ASB-116 9,20
Condyctividad us/cm Minimo ASB-74 630 ASB-111 1183
eléctrica Maximo ASB-40 50900 ASB-40 43400
Cloruros Ml'lni.mo ASB-74 76,18 ASB-111 84,3
Maximo ASB-50 19530 ASB-40 16387
Sulfatos Ml'lni.mo ASB-74 161,3 ASB-116 229,1
Maximo ASB-48 1634 ASB-48 1471
Aluminio Mi'ni.mo ASB-53 0,016 ASB-53 0,016
Maximo ASB-74 1,855 ASB-119 4,936
Arsénico Mi'ni.mo ASB-55 0,00333 ASB-55 0,00171
Maximo ASB-40 6,461 ASB-40 2,775
Boro Mi'ni.mo ASB-74 0,355 ASB-116 0,345
Maximo ASB-40 16,79 ASB-40 8,469
Bario Mi'ni.mo ASB-54 0,0073 ASB-114 0,0115
Maximo ASB-40 0,2481 ASB-40 0,3358
Calcio Mi'ni.mo ASB-74 60,82 ASB-116 56,98
Maximo ASB-40 6682 ASB-40 4682
Molibdeno mg/l Minimo ASB-54 0,02257 ASB-114 0,00784
Maximo ASB-48 0,14058 ASB-119 0,26819
Cobre Minimo ASB-40 0,00142 ASB-55 0,00055
Maximo ASB-74 0,06358 ASB-119 0,05822
Hierro Minimo ASB-51 0,0197 ASB-55 0,0121
Maximo ASB-74 10,42 ASB-119 50,07
Potasio Minimo ASB-74 4,66 ASB-55 7,16
Maximo ASB-40 39,37 ASB-40 36,69
Magnesio Minimo ASB-74 3,42 ASB-116 3,383
Maximo ASB-51 171,8 ASB-48 82,16
Manganeso Minimo ASB-54 0,00748 ASB-116 0,02468
Maximo ASB-40 1,623 ASB-40 4,204
Sodio Minimo ASB-74 63,32 ASB-111 76,42
Maximo ASB-40 6080 ASB-40 4491
Plomo Minimo ASB-53 0,001 ASB-55 0,0005
Maximo ASB-74 1,724 ASB-119 0,5576
Selenio Minimo ASB-74 0,004 ASB-55 0,0022
Maximo ASB-48 0,00722 ASB-48 0,0549
Estroncio Minimo ASB-54 0,4139 ASB-111 0,358
Maximo ASB-40 100,8 ASB-40 71,13
Zinc Minimo ASB-54 0,0155 ASB-48 0,019
Maximo ASB-74 0,1385 ASB-119 0,1335
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Figura 6-52. PiezOmetros de la zona Il que registraron valores maximos en los
parametros evaluados en agua subterranea en los meses de abril y/o julio 2018.

En la microcuenca Linga se registraron los méaximos valores de cloruros en el agua
subterranea del punto ASB-50 (aproximadamente a 400 m al suroeste del seepage
Linga); conductividad eléctrica, arsénico, boro, bario, calcio, potasio, manganeso, sodio
y estroncio en el agua subterranea del punto ASB-40 (aproximadamente a 200 m al
sureste del seepage Linga).

También se registraron valores maximos de sulfatos y selenio en el agua subterranea
del punto ASB-48 (aproximadamente a 1,5 km del dique del depésito de relaves Linga);
cobre, plomo y zinc en el agua subterranea del punto ASB-74 (al noreste del depdsito
de relaves Linga); y magnesio en el agua subterrdnea del punto ASB-51
(aproximadamente a 2 km al suroeste del seepage Linga).

Los maximos valores de pH fueron reportados en el agua subterranea del punto
ASB-116 (aproximadamente a 600 m al oeste del dique del depdsito de relaves Linga
estribo derecho); aluminio, molibdeno, hierro en el agua subterranea del punto ASB-119
(aproximadamente a 1,2 km al suroeste del dique del depdsito de relaves Linga, y a 280
m al suroeste del afloramiento AFL-01).
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Los valores de cadmio, cromo, mercurio y plata estuvieron por debajo del limite de
deteccién del método de ensayo del laboratorio en el agua subterrdnea de todos los
piezémetros evaluados en esta zona. A continuacién, se presentan gréaficas de los
resultados obtenidos en los piezometros de esta zona (Figuras 6-53 a 6-72).
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Figura 6-53. Potencial de hidrégeno en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en
el 2018 en la zona Il
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Figura 6-54. Conductividad eléctrica en el agua subterrdnea (piezémetros) evaluada en
el 2018 en la zona Il
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Figura 6-55. Cloruros en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-56. Sulfatos en el agua subterrdnea (piez6metros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-57. Aluminio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-58. Arsénico en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-59. Boro en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-60. Bario en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zonal ll
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Figura 6-61. Calcio en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-62. Molibdeno en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en
la zona Il
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Figura 6-63. Cobre en el agua subterrdnea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-64. Hierro en el agua subterrdnea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-65. Potasio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zonal ll

200,000

171,8

180,000
160,000
. 140,000

ASB-T4 ASB-50 ASB-54 ASB-51 ASB-52 |ASB-114 ASB-116 ASB-119| ASB-53 [ ASB-53 [ASB-111 ASB-55 | ASB-55 | ASB-48 | ASB-48 | ASB-40 | ASB-40

julio

Linga
ZONA Il - DFPOSITO DE RELAVES LINGA

Figura 6-66. Magnesio en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-67. Manganeso en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en
la zonalll
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Figura 6-68. Sodio en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la

zona ll
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Figura 6-69. Plomo en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zonal ll
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Figura 6-70. Selenio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-71. Estroncio en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona ll
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Figura 6-72. Zinc en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zonal ll
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6.3.1.3 Zona lll: PAD, presa Huayrondo, tajos y DDM

Esta zona comprende la microcuenca Huayrondo donde se evalué el agua subterranea
en 17 piezémetros; abarcando los componentes Pad 4A, Pad 4B, Pad |, presa
Huayrondo, Tajos Cerro Verde, Santa Rosa y Cerro negro; ademas, los DDM Noreste,
Sureste y Cerro Negro.

En la Tabla 6-21 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos en los
parametros evaluados en las aguas subterrdneas de los piezémetros de la zona Ill.
Asimismo, en la Figura 6-73 se muestra en forma esquematica la ubicacion de los
piezémetros que presentaron agua subterrdnea con los valores maximos en los
parametros evaluados.

Tabla 6-21. Valores maximos y minimos obtenidos en los piezémetros evaluados en la

zona Il

Parametro Unidad Valor Cadigo Abril-Mayo Cadigo Julio
pH unidad de pH M[ni.mo ASB-16 2,65 ASB-22 3,57
Maximo ASB-58 8,08 ASB-67 7,77
Conductividad us/em Minimo ASB-67 1011 ASB-67 1066
eléctrica Maximo ASB-16 30100 ASB-22 17980
Minimo ASB-21 27,36 ASB-67 143,8
Cloruros —
Méaximo ASB-88 816,1 ASB-88 679,5
Minimo ASB-21 72,25 ASB-67 180,4
Sulfatos —
Maximo ASB-16 75751 ASB-22 21049
- Minimo ASB-68 0,037 ASB-17 0,031
Aluminio —
Maximo ASB-16 5988 ASB-22 1019
Arsénico Ml’ni.mo ASB-60 0,00556 ASB-61 0,00703
Méaximo ASB-16 4,59 ASB-22 0,03158
Boro Ml’ni.mo ASB-21 0,429 ASB-67 0,324
Maximo ASB-19 1,579 ASB-88 1,372
Bario Ml’ni.mo ASB-68 0,0081 ASB-60 0,0204
Méaximo ASB-62 0,0392 ASB-88 0,0308
Calcio Ml'ni.mo ASB-21 50,17 ASB-67 73,77
Méaximo ASB-19 544,4 ASB-60 503,2
Molibdeno Ml’ni.mo ASB-19 0,0042 ASB-22 0,00204
Maximo ASB-16 0,17671 ASB-17 0,1436
Cobre M{ni.mo ASB-68 0,00238 ASB-17 0,00596
mg/l M?X.Imo ASB-16 1066 ASB-22 334,2
Hierro Mlnl.mo ASB-68 0,0754 ASB-17 0,0647
Maximo ASB-16 4115 ASB-60 0,4701
Potasio Ml'ni.mo ASB-16 0,26 ASB-17 4,21
Méaximo ASB-62 87,39 ASB-22 33,45
Magnesio Ml’ni.mo ASB-68 5,137 ASB-67 27,26
Méaximo ASB-62 5610 ASB-22 3025
Manganeso Ml’ni.mo ASB-20 0,02688 ASB-17 0,02685
Maximo ASB-62 936,7 ASB-22 484,2
Sodio Ml’ni.mo ASB-16 30,82 ASB-67 83,76
Maximo ASB-88 529,1 ASB-88 471,8
Plomo Ml’ni.mo ASB-58 0,0014 ASB-61 0,0017
Maximo ASB-20 0,0422 ASB-88 0,044
Selenio Ml’ni.mo ASB-56 0,0232 ASB-60 0,0007
Maximo ASB-62 0,5735 ASB-22 0,2597
Estroncio Ml’ni.mo ASB-16 0,0195 ASB-67 0,6853
Méximo ASB-22 5,416 ASB-17 3,909
Zinc Minimo ASB-68 0,0129 ASB-67 0,0249
Méximo ASB-16 157,8 ASB-22 48,75
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Figura 6-73. Piezometros de la Zona Ill gue registraron valores maximos en los parametros
evaluados en agua subterranea en los meses de abril, mayo y/o julio 2018
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En esta zona el agua subterranea registré los maximos valores de pH en los puntos
ASB-58 (aproximadamente a 400 m al norte del dique del DDM sureste) y ASB-67
(aproximadamente a 70 m al sur del Pad de lixiviacion); conductividad eléctrica, sulfatos,
aluminio, arsénico, molibdeno, cobre, hierro y zinc en el punto ASB-16
(aproximadamente a 50 m de las pozas PLS del Pad de lixiviacion 4A).

Los maximos valores de cloruros, sodio y plomo fueron registrados en el agua
subterranea del punto ASB-88 (aproximadamente a 600 m este del depdsito de relaves
Enlozada); y boro y calcio en el agua subterranea del punto ASB-19 (aproximadamente
a 800 m al noreste del Pad de lixiviacién 1X).

Se reportaron los maximos valores de bario, potasio, magnesio, manganeso, selenio en
el agua subterranea del punto ASB-62 (aproximadamente a 100 m al pie de las pozas
PLS del Pad de lixiviacion 4B), estroncio en el agua subterrdnea del punto ASB-22 (a
80 m aguas arriba de la presa Huayrondo); y hierro en el agua subterranea del punto
ASB-60 (a 180 m de la presa Huayrondo).

Los valores de cadmio, cromo, mercurio y plata estuvieron por debajo del limite de
deteccion del método de ensayo del laboratorio en el agua subterranea de todos los
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piezémetros evaluados en la zona lll. A continuacién, se presentan graficas de los
resultados obtenidos en el agua subterrdnea de los piezémetros evaluados
(Figuras 6-74 a 6-93).
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Figura 6-74. Potencial de hidrégeno en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en
el 2018 en la zona lll
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Figura 6-75. Conductividad eléctrica en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en
el 2018 en la zona lll
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Figura 6-76. Cloruros en el agua subterrdnea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-77. Sulfatos en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la

zona lll
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Figura 6-78. Aluminio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la

zona lll
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Figura 6-79. Arsénico en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-80. Boro en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-81. Bario en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-82. Calcio en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-83. Molibdeno en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en

la zona Il
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Figura 6-84. Cobre en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la

zona lll
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Figura 6-85. Hierro en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-86. Potasio en el agua subterranea (piezdmetros) evaluada en el 2018 en la

zona lll
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Figura 6-87. Magnesio en el agua subterranea (piezoOmetros) evaluada en el 2018 en la

zona lll
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Figura 6-88. Manganeso en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en
la zona I
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Figura 6-89. Sodio en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-90. Plomo en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-91. Selenio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-92. Estroncio en el agua subterranea (piezOmetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll
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Figura 6-93. Zinc en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona lll

6.3.1.4 Zona IV: DDM Oeste y DDM Suroeste

Esta zona comprende las microcuencas Tinajones, San José, Cerro Verde y donde se
evalu6 el agua subterranea mediante 5 piezémetros.

En la Tabla 6-22 se presenta los valores maximos y minimos obtenidos en los
parametros evaluados en las aguas subterraneas de los piezometros de la zona IV.
Asimismo, en la Figura 6-94 se muestra en forma esquematica la ubicacién de los
piezdmetros que presentaron los valores maximos.

Tabla 6-22. Valores maximos y minimos obtenidos en los piezOmetros evaluados en la

zona IV

Parametro Unidad Valor Cadigo Abril-Mayo

. Minimo ASB-71 6,84

PH unidad de pH Méximo ASB-63 9,67

L o Minimo ASB-63 1545

Conductividad eléctrica uS/cm Maximo ASB-64 5790

Cloruros Mini.mo ASB-63 137,2

Méaximo ASB-75 329,7

Sulfatos mgL Mini.mo ASB-63 615,8

Maximo ASB-71 1171

Aluminio Mini.mo ASB-75 0,127

Maximo ASB-63 0,641
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Parametro Unidad Valor Cadigo Abril-Mayo
Arsénico Mini.mo ASB-64 0,00873
Maximo ASB-43 0,04499
Boro Mini.mo ASB-63 0,433
Maximo ASB-71 5,766
Bario Mini.mo ASB-75 0,0109
Maximo ASB-63 0,0469
Calcio Mini_mo ASB-63 172,3
Méaximo ASB-75 315,2
Molibd Minimo ASB-63 0,00410
olibdeno Méximo ASB-43 0,11822
Cobre Mini_mo ASB-43 0,00285
Méaximo ASB-71 0,04169
Hierro Mini_mo ASB-75 0,4008
Maximo ASB-63 4,289
Potasio Mini_mo ASB-75 4,56
Maximo ASB-64 21,32
Magnesio Mini_mo ASB-63 1,384
Maximo ASB-64 79,52
Manganeso Mini‘mo ASB-63 0,05061
Méximo ASB-64 0,6265
Sodio Mini‘mo ASB-63 170,4
Méximo ASB-71 293
Plomo Mini‘mo ASB-43 0,0012
Méximo ASB-71 0,2002
Selenio Mini_mo . -
Maximo ASB-43 0,0192
Estroncio Mini_mo ASB-63 0,8389
Maximo ASB-71 1,749
Zinc Mini_mo ASB-63 0,0288
Maximo ASB-64 0,0616

(-) Valor por debajo del limite de deteccion en los puntos evaluados en ese mes
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Figura 6-94. Piezémetros de la zona IV que registraron valores maximos en los parametros
evaluados en agua subterranea en los meses de abril y/o mayo 2018

En esta zona, se registraron los maximos valores de pH, aluminio, bario, hierro en el
agua subterranea del punto ASB-63 (a 30 m al sureste de la poza M2 DM Oeste);
conductividad eléctrica, potasio, magnesio, manganeso y zinc en el agua subterranea
del punto ASB-64 (al oeste del DDM Oeste).

Se reportaron los maximos valores de cloruros, calcio en el punto ASB-75; sulfatos,
boro, cobre, sodio, plomo y estroncio en el punto ASB-71 (al oeste del DDM Oeste); y
arsénico, molibdeno, selenio en el punto ASB-43 (al noreste del depésito de relaves

Linga).

Los valores de cadmio, cromo, mercurio y plata estuvieron por debajo del limite de
deteccién del método de ensayo del laboratorio en el agua subterrdnea de todos los
piezdmetros evaluados en esta zona. A continuacion, se presentan graficas de los
resultados obtenidos en los piezometros de esta zona (Figuras 6-95 a 6-114).
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Figura 6-95. Potencial de hidrogeno en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el

2018 en la zona IV
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Figura 6-96. Conductividad eléctrica en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el

2018 en la zona IV
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Figura 6-97. Cloruros en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-98. Sulfatos en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-99. Aluminio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-100. Arsénico en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-101. Boro en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la

zona IV
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Figura 6-102. Bario en el agua subterrdnea (piezoOmetros) evaluada en el 2018 en la

zona IV
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Figura 6-103. Calcio en el agua subterrdnea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-104. Molibdeno en el agua subterrdnea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-105. Cobre en el agua subterranea (piezbmetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV

w

4,289

w »
w s n

Hierro (mg/l)

1,559

=
BN

0,6522

0,4008

ASB-75 ASB-43 ASB-71 ASB-64 ASB-63
abril mayo
San José Cerro Verde Tinajones
ZONA IV - DEPOSITO DESMONTE DE MINA OESTE , DEPOSITO DESMONTE DE MINA SUROESTE

o
0]

o

Figura 6-106. Hierro en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-107. Potasio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-108. Magnesio en el agua subterrdnea (piezometros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-109. Manganeso en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV

118



Ministerio
del Ambiente

Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Direccién de Evaluacion Ambiental

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»

«Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad»

350

300

250

200

150

Sodio (mg/l)

100

50

293,0
252,5
230,9
196,0
I )
ASB-75 ASB-43 ASB-71 ASB-64 ASB-63
abril mayo
San José Cerro Verde Tinajones

ZONA IV - DEPOSITO DESMONTE DE MINA OESTE , DEPOSITO DESMONTE DE MINA SUROESTE

Figura 6-110. Sodio en el agua subterranea (piezometros) evaluada en el 2018 en la

zona IV
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Figura 6-111. Plomo en el agua subterrdnea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la

zona IV
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Figura 6-112. Selenio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la

zona IV
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Figura 6-113. Estroncio en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la
zona IV
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Figura 6-114. Zinc en el agua subterranea (piezémetros) evaluada en el 2018 en la Zona IV
6.3.2 Caracterizaciéon geolégica

El area de estudio geolégicamente presenta edades del precambrico hasta el
cuaternario reciente, conformada por rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias.

6.3.2.1 Unidades regionales

I. Complejo Basal de la costa

Este complejo basal estd compuesto por rocas metamaorficas antiguas tales como gneis
y esquistos, cuyas transiciones varian de bandeados a félsicos. Asimismo, existen
intrusiones ligadas a las rocas graniticas de grano grueso (INGEMMET,1968).

a) Formacion chocolate

Esta formacion se encuentra aflorante al sur del depdsito de relave Enlozada y parte
central del DDM Oeste. Conformado principalmente por secuencias estratigraficas de
rocas volcanicas con intercalaciones de rocas clasticas, cuyo contacto superior son las
calizas Socosani (INGEMMET,1968).
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b) Formacion Socosani

Esta formacion se encuentra distribuida al este del depdsito de relaves Enlozada, norte
del deposito de relaves Linga y parte central del DDM Sureste y Oeste. Se encuentra
conformada por secuencias calcareas con niveles de calizas pizarrosas de color gris
oscuro que se encuentran afectadas por los intrusivos del Batolito de la Caldera
(INGEMMET,1968).

Il. Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas que pertenecen al complejo pluténico se emplazaron de manera
independiente, tanto en limites de contacto, asi como en las orientaciones paralelas al
rumbo andino (noroeste-sureste) INGEMMET,1968).

a) Gabro

Esta roca se encuentra rodeada e intruida por miembros del grupo Linga, se presentan
a manera de bloques redondos de color marrén oscuro con superficie rugosa generando
bandeamientos, donde la distribucion de los granos presenta una orientacion
preferencial. Es importante resaltar que se encuentran aflorando al norte del depdsito
de relaves Enlozada (INGEMMET,1968).

b) Grupo Linga

Este grupo esta compuesto por rocas intrusivas como, granito, granodiorita, monzonita,
monzodiorita. Este tipo de roca forma parte de la cordillera de la Caldera y poseen una
coloracién rojiza.

La diversidad de rocas de este grupo se debe en gran parte al magma acido (granitico)
por asimilacién del gabro existente INGEMMET,1968).

¢) Granodiorita Yarabamba

Este tipo de rocas se encuentran aflorantes al noreste del depésito de relaves Enlozada,
la mayor parte de ellas se formé a consecuencia de numerosas pulsaciones
magmaticas, de diferentes composiciones. Ocasionalmente esta litologia se encuentra
alterada, manifestdndose a través de manchas dentro de la roca (INGEMMET,1968).

6.3.2.2 Litoestratigrafia

En esta seccién se describiran las principales unidades estratigraficas en el area donde
se emplaza los depésitos relaves Enlozada (Zona |), Linga (Zona Il), y los DDM Noreste
y Pad 4B (Zona llI).

I. Zona I: Depdésito de relaves Enlozada

La litoestratigrafia que se desarrolla en el depdsito de relaves Enlozada esta
representada por las rocas granodioriticas y gabros, cuyos afloramientos se disponen
hacia el este y con menor frecuencia hacia el oeste del mismo. Seguidamente, hacia el
sur aflora la roca gneis, en tanto que las calizas desplazadas hacia el oeste se
encuentran en menor proporcion entrando en contacto con las dioritas (Figura 6-115).
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Figura 6-115. Litologia local en la zona |

La granodiorita entra en contacto con el gneis en forma transicional, asimismo se
presentan inyecciones subcortante de granodioritas maficas que podrian estar
relacionadas a intrusiones de menor edad (Figura 6-116 a). Ademas, estas se muestran
englobadas y parcialmente asimiladas a manera de xenolitos (Figura 6-116 b).

En general las granodioritas poseen coloraciones que varian entre grises a rosadas
asociadas con el incremento de la biotita, textura porfiritica de grano grueso y presentan
enclaves maficos de diversos tamafos cuyos diametros son < 20 cm (Figura 6-116 c).

Es importante resaltar que, estas granodioritas desarrollaron mayor deformacion ductil
en el estribo derecho de este componente, evidenciada a través de la foliacion milonitica
e intenso tectonismo (Figura 6-116 d).

Se identific6 que en el extremo norte del estribo derecho de este componente, las
granodioritas se encuentran intruidas discordantemente por diques de aplitas en sentido
noroeste — sureste; que se representan a manera de fallas normales e inversas, siendo
el movimiento medido en centimetros (potencia varia entre 5-40 cm). Ademas, poseen
coloraciones blanquecinas y rosaceas, de grano medio a fino con textura sacaroidea
(Figura 6-116 e).
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Foliacion milonitica =

= e - i y .5
Figura 6-116. a. Afloramiento de granodiorita con presencia de inyecciones subcortantes de
granodioritas maficas, b. Presencia de xenolitos, ¢. Enclaves maficos, d. Foliacién milonitica
y e. Dique aplitico

Hacia el norte, afloran gabros desplazandose a manera de intrusiones circulares
elongadas en sus ejes mayores en sentido noroeste-sureste; asimismo, se encuentran
pequefios cuerpos con morfologias subredondeadas que poseen tonalidades verdes a
grises.

Esta litologia posee estructura masiva con contenido de plagioclasa, hornblenda y

piroxeno; sin embargo, la presencia de estos en los bordes esté ligada a las fallas que
producen una deformacion ductil esquistosa (Figura 6-117).
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Figura 6-117. Afloramiento de gabro masivo, ligada a fallas que producen una deformacion
ddctil esquistosa

En cuanto a las dioritas que afloran al oeste del depésito de relaves Enlozada, poseen
coloraciones grises por el alto contenido de maficos y el aumento de feldespatos
alcalinos produce en ella la variacion de coloracidn clara (Figura 6-118). Es importante
resaltar que, estas rocas superficialmente presentan aspecto fresco, escasa alteracion
y moderado fracturamiento, ademas de presentar granos bien orientados y bien
cementados.

Existen intrusiones de diques andesiticos replegados que cortan a las dioritas, debido
a presiones mecanicas de las mismas. Dichos diques poseen una estructura
pegmatitica, con contenido de éxidos de hierro en patinas y adquieren coloraciones
verdosas por la cantidad de hornblendas, ademéas se observa un cambio brusco en las
orientaciones de sus granos debido a un contacto discordante angular.

Hacia el suroeste, se encuentran aflorantes las calizas grises a pardas pertenecientes
a ambientes marinos, asimismo existen tramos que toman coloraciones negruzcas que
sugiere la presencia de materia organica petrificada. Estos poseen superficies
ondulantes, con una disposicidn estratiforme debido al acoplamiento de los estratos.
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Estas calizas forman cuerpos rocosos aislados detriticos, de estratos gruesos que
buzan como promedio entre 30°-40°, ademas de poseer una recristalizacion de calcita
en matriz y venillas (Figura 6-119).

By T 0J1i8 (i

Figura 6-119. Afloramiento de caliza, conformado por estratos gruesos con buzamientos
entre 30- 40°

En relacion a los afloramientos de gneis, estos se encuentran aflorantes al sur del
depdsito de relaves Enlozada. Posee un bandeamiento composicional entre minerales
mas claros (bandeamiento de cuarzo) y oscuros (bandeamiento de feldespato y micas)
con una estructura fragil superficialmente.

En la microcuenca «Quebradita» los afloramientos de granodiorita se encuentran
altamente meteorizadas, formando lamelas a consecuencia de los cambios climaticos
acontecidos en la zona. Ademas, los xenolitos, se encuentra clasto soportadas por
grava, arena y limo (Figura 6-120 a).

En cuanto a los depositos cuaternarios se tiene principalmente la presencia de cantos
rodados representada por rocas volcanicas, intrusivas, y algo de calizas. En tanto que
estos bloques adoptan formas redondeadas a subredondeadas hasta angulosas,
desplazandose en toda la quebrada (Figura 6-120 b).

Estos materiales fueron transportados desde las partes altas por accion edlica,
seguidamente de fuertes precipitaciones que sucedieron en la zona, de esta forma se
fueron extendiendo sinuosamente, hasta sedimentarse. Se precisa, que los depdsitos
coluviales se presentaron antes de la sedimentacion fluvial; evidencia de ello, son los
estratos que se encuentran en la parte baja compuesta por estratificacion
estratocreciente (Figura 6-120 c).
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Figura 6-120. Depositos coluviales en el area de influencia de Quebradita con presencia de:

a. Depdsitos coluviales, b. Sedimentacion estratocreciente y ¢. Presencia de cantos rodados
heterolitico

En la Figura 6-121, se muestra el corte geolégico A-A' en el area de influencia del
deposito de relaves Enlozada. Para ello se realizd una interpretacion esquematica de
la litoestratigrafia y las relaciones estructurales en profundidad’.

Se distinguen 2 afloramientos de secuencias igneas plutonicas, la primera de ellas se
relaciona con la granodiorita aflorante al este del depésito de relaves Enlozada, en tanto
que la diorita se encuentra aflorante en el estribo oeste, cabe resaltar que estas
secuencias intrusivas entran en contacto gradacional.

La secuencia volcanica esta representada por diques andesiticos - daciticos, que entran
en contacto con las dioritas y calizas por medio de fallas normales e inversas. Ademas,
como parte de esta secuencia se observa a los afloramientos de caliza ondulante que
generan topografias moderadamente pronunciadas.
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Figura 6-121. Perfil litolégico en la zona |
Fuente: Datos de las perforaciones de piezémetros proporcionados por la UP Cerro Verde

37

Elaborado en base a la informacion de las perforaciones de los piezometros pertenecientes a UP Cerro Verde

(MT-6, TH-15, MT-4, MAS-131 y MAS-158). Informacién proporcionada por SMCV. Hoja de tramite E-01-085237
del 22 de octubre del 2018.
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Analisis estructural

De acuerdo a la caracterizacion estructural en esta zona, las principales estructuras
(fallas mayores) siguen una direccién noroeste-sureste (Figura 6-122).

Se distingue tres sistemas de fallas, consideradas las mas importantes y de caracter
regional. La primera de ellas denominada falla «Variante», con direccidon noreste-
sureste (coincide con la direccion andina), que pasa por el extremo noroeste - sureste
del mismo cuya estructura sugiere el contacto de las rocas pluténicas granodioriticas
con dioritas. Mientras que la segunda falla es «Cenicienta», que se desplaza
lateralmente en direccidn noroeste - sureste desde los afloramientos de gneis, diorita
hasta los gabros. Por dltimo, se tiene a la falla «Jenks», que se ubica al extremo oeste
de este componente, que se desarrolla longitudinalmente atravesando los gneis y
calizas.
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Figura 6-122. Litologia local en el &rea donde se emplaza el depdésito de relave Enlozada

Para el andlisis estructural en esta zona, se utilizaron datos estructurales procesados
para obtener los principales esfuerzos tanto en el estribo derecho como izquierdo. Por
un lado, el resultado que se representa a través de falsias estereograficas hacia en el
estribo izquierdo (20 datos) del depdsito de relaves Enlozada demuestra, que se trataria
de una zona de compresion, evidenciada a través de fallas inversas con componente
dextral.

El principal esfuerzo (o1) tiene una orientacion noreste-suroeste, lo que sugiere que las
estructuras tensionales son paralelas al mayor esfuerzo. Por lo tanto, el efecto de la
deformacion fragil, asi como la direccion de las fallas generadas; denotan que el
deposito de relaves se dispone entre las fallas y fracturas en forma paralela al tensor
de compresion, segun McClay, et. al, (1987), se consideran abiertas las cuéles podrian
comportar como fallas normales en la mayoria de los casos con algin movimiento de
rumbo lateral, ademés de ser un medio de libre transito de fluidos.
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Con respecto al andlisis estructural en el estribo derecho (15 datos) resultdé que
principalmente se encuentran en sentido noreste-suroeste, por lo tanto, estas fallas
fueron sometidas a una dindmica inversa con componente dextral, dando como
resultado estructuras tensionales noroeste - sureste favorables para el emplazamiento
de flujos. Estas fallas estarian representadas por las fallas transversales con direccién
NW-SE que podrian permitir el paso de fluidos (Figura 6-122).

‘ DEPOSITO DE RELAVE ENLOZADA

Figura 6-123. Representacion de los esfuerzos principales en la zona |

Il. Zona ll: Depdsito de relaves Linga

Las principales rocas en el &rea de donde se emplaza el depésito de relaves Linga se
muestra en la Figura 6-124, la cual esta representada por diferentes rocas igneas
cubiertas por tufos volcanicos y depdsitos cuaternarios.
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Figura 6-124. Litologia local en la zona Il

La monzodiorita representaria la mayor litologia aflorante, distribuyéndose al suroeste
del mismo. Se precisa que posee una textura faneritica de grano grueso, coloracién
rosada a gris, con contenido de cuarzo (40 %), feldespato potasico (70 %) mayor que
la plagioclasa y como accesorios a la hornblenda y biotita (Figura 6-125).

<

Figura 6-125. Afloramiento de monzodiorita con presencia de hornblenda y biotita

Es importante resaltar que la granodiorita entra contacto con 2 rocas. La primera de
ellas la diorita, que se encuentra al oeste y sur del componente minero, posee
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coloracion gris, de textura faneritica de grano medio, constituida principalmente por
plagioclasa y cuarzo.

La segunda de ellas es la roca monzonita que posee menor cantidad de feldespato y
cuarzo que supera el 50 %. Posee textura faneritica de grano medio a fino y la
coloracién varia segun la cantidad de accesorios maficos (Figura 6-126).

Figura 6-126. Afloramiento de monzonita con presencia de hornblenda y biotité.yerpo
aislado de tufo volcanico

El granito se encuentra aflorante al este del componente minero, posee coloracién gris,
de grano fino a grueso, inequigranular y no presenta bandeamiento alguno. En cuanto
a la abundancia de minerales posee cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita
siendo el principal mineral accesorio. Ocasionalmente este cuerpo igneo se encuentra
intruida por aplitas de grano fino.

Adicionalmente se observaron cuerpos aislados y dispersos de tufos volcanicos en la
hacia el suroeste del depésito de relaves Linga.

Por ultimo, se tiene a las granodioritas que se disponen al este del depésito de relave
gue muestran contactos difusos con la formacion Yura. La principal caracteristica de
esta litologia es presentar enclaves maficos y xenolitos de granodioritas de grano fino.

Como se muestra en la Figura 6-127, el corte geolégico B-B' muestra a la monzodiorita
gue entra en contacto con la monzonita, estas intrusiones constituyen las 2 principales
intrusiones del area de influencia del depodsito de relaves Linga. Es importante
mencionar que los afloramientos de granito y gabro fueron evidenciados a través de los
piezOémetros ASB-55 y ASB-40.
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Figura 6-127. Perfil litolbgico en la zona Il

- Analisis estructural

Los resultados de caracterizacion estructural en esta zona, indica la predominancia de
2 orientaciones, el primero hacia al noroeste en tanto que el segundo al sureste lo que
desarrollo esfuerzos mecanicos estructurales en los mismos (Figura 6-128).
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Figura 6-128. Representacién estructural en la zona Il

Para los analisis cinematicos de las estructuras en este componente se utilizaron 140
datos. Cuyo resultado de las proyecciones estereograficas demuestra que el esfuerzo
o1y o2 se disponen hacia la horizontal, mientras que el a3 es vertical; lo que implicaria
que esta dominado por fallamiento inverso con componente horizontal casi nulo, donde
las fallas paralelas al esfuerzo mayor son las fallas tensionales.
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Como se observa en la Figura 6-128, la falla regional Yura tiene una direccioén noroeste-
sureste, que pone en contacto al grupo Yura con las intrusiones monzoniticas y segun
su desplazamiento se encuentra paralela o subparalela al maximo esfuerzo principal o
de compresién, lo cual implicaria que se comportan como fallas abiertas.

DEPOSITO DE RELAVE LINGA ’X

Figura 6-129. Representacion de esfuerzos principales en la zona Il

Ill. Zona lll: PAD, presa Huayrondo, tajos y DDM

Litolégicamente el area donde se emplaza el Pad 4B y DDM Noreste se encuentra dominado
por la presencia de roca metamorfica, ignea y depésito cuaternario. Por un lado, la roca
granodiorita se encuentra ubicada al norte del DDM Noreste, pasando por la quebrada
Huayrondo.

Los afloramientos de gneis se encuentran aflorando al este del DDM Noreste entrando en
contacto gradual con las granodioritas (Figura 6-130).

% - 1S : 2
Figura 6-130. Afloramiento de gneis ubicada al oeste del Pad 4B

La segunda litologia distinguida corresponde a gneis cuyo contacto es transicional con
las dioritas. Macroscépicamente son de grano medio a grueso, de coloracion gris, con
presencia de feldespato paralela a la foliacién, agregados de cuarzo y minerales
accesorios como la magnetita.
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Figura 6-131. Representacion de esfuerzos principales en la zona lll

Como se observa en la Figura 6-132a la granodiorita es gris claro de grano medio,
variando su coloracién de acuerdo a la cantidad de accesorios al igual que se describié
para el estribo derecho del depdsito de relaves Enlozada, pero con algunas variaciones
en la cantidad de maéficos. Ademas, se distingue un marcado diaclasamiento de rumbo
N 50° E e inclinacién de 40 - 55° hacia el noroeste (Figura 6-132b).

La textura que presenta esta roca, es faneritica, observandose un desarrollo de las
plagioclasas en relacion a los otros minerales que lo conforman, en tanto que la cantidad
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de feldespato es menor. Cabe precisar que el mineral que mas predomina es la biotita
primaria.

Las tonalidades rosaceas de los elementos liticos redondeados de tamafios variables
en las partes intemperizadas, son mas notables en esta quebrada. Siendo, la parte
media de la quebrada Huayrondo donde se puede apreciar bloques (> 5 m),
subredondeados a redondeados, los cuales fueron generados por procesos de
transporte desde las partes altas (Figura 6-132c).

En la margen derecha de la quebrada Huayrondo, los afloramientos granodioriticos que
afloran se encuentran altamente meteorizadas por las caracteristicas climaticas a las
gue fueron sometidas. Prueba de ello, es la escamacién concéntrica observada en ella,
generando un desprendimiento en forma de capas o lamelas (Figura 6-132d).

diaclasamiento, c. Elementos liticos redondeados y d. Presencia de lamelas concéntricas

En la Figura 6-133, la granodiorita se encuentra cortada en forma sinuosa por diques
apliticos de potencias centimétricas que a veces configuran cuerpos de pequefios
didametros. Dichos filones poseen espesores variables menores a 70 cm, siendo los de
30 cm los de mayor frecuencia. Ademas, la presencia intrusiva sugiere que este cuerpo
corresponderia a una fase postecténica.

134



Ministerio Organismo de Evaluacion y

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA Direccién de Evaluacion Ambiental

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad»

Figura 6-133. Afloramiento de granodiorita cortada por diques apliticos de potencias
centimétricas

Como se puede observar en la Figura 6-134, el perfil geolégico B-B' representa
graficamente la litologia a profundidads3®. Este corte geoldgico muestra a las brechas
gue entran en contacto con las granodioritas, y a su vez los mismos se encuentra
afectadas por fallas de gran extension como la falla «Variante». Por otro lado, se

observa que al norte del Pad 4B, existe la presencia de gneis con presencia de marcada
foliacion.
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Figura 6-134. Perfil estratigrafico en la zona lll

- Andlisis estructural

Los resultados de caracterizacion estructural en esta zona, indica la predominancia de
sistemas estructurales noroeste-sureste; y noreste-suroeste generando cambios
estructurales en los mismos (Figura 6-135).

38

Elaborado a partir de datos litoestratigraficos de los piezometros P-1, MAS-194,S-4A y S-5A.
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Figura 6-135. Representacion de esfuerzos principales en la zona lll

En esta zona se realiz6 el andlisis cinematico de las estructuras utilizando 47 datos.
Cuyo resultado de las proyecciones estereograficas demuestra que los esfuerzos
principales o1 es de norte-sur, mientras que el 03 tiende a la vertical en tanto que el
esfuerzo 02 es menor. Lo que implicaria que esta dominado por fallamiento inverso sin
un componente horizontal (Figura 6-136).
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PAD 4b Y DDM NORESTE

Figura 6-136. Representacion de esfuerzos principales en la zona lll
6.3.3 Caracterizacion de roca
Se presenta los resultados del analisis geoquimico en 6 muestras de roca

correspondientes a 2 zonas (Figura 6-137), 3 de ellas en la Zona | (RE-1, RE-2, RE-3),
y otras 3 en la Zona Il (RL-1, RL-2, RL-3), detalladas en el Anexo 2.

'X TAFA DE uE\EA?ION ’X w WAPA DE UBICACION
= 3
Depésito de relave i -
} v‘ﬁ Linga
' M
D!pﬂé:‘nn::dr.l\lv! ’\\_,.
O
g
‘i
B
%‘g
a. b. 7 e
DOM-Oeste SIMBOLOGIA ,‘sv“ SIMBOLOGIA
o e // T DAmecin S ppnene
Figura 6-137. Distribucién de muestras de roca para caracterizacion geoquimica: a. Zona |
yb. Zonalll

Para la caracterizacion geoquimica en las rocas, se realizaron ensayos quimicos que
incluy6 determinacion de metales, Tessier (extraccion secuencial de metales solubles)
y procedimientos de lixiviacién por precipitacion sintética (SPLP) para determinar el
potencial de lixiviacion de metales, que podrian tener impacto sobre aguas
subterraneas. Ademas, se considerd la prueba estatica de balance acido-base (en
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adelante ABA) para definir la generacion de acidez y la prueba de lixiviacion shake flask
extraction (en adelante SFE) para aniones solubles a pH neutro.

6.3.3.1 Zona |: Depésito de relaves Enlozada

La muestra RE-1 corresponde a una caliza, macroscépicamente posee coloracion gris,
grano medio a fino, textura mudstone, aspecto masivo, moderado fracturamiento y
ocasionalmente presenta recristalizacion de calcita (Figura 6-138).

Figura 6-138. Muestra de mano de caliza tomada del
estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada

De los resultados mineraldgicos, presentd mayor porcentaje la calcita, plagioclasa tipo
oligoclasa y cuarzo, y en menor proporcion clinocloro, biotita, epidota, actinolita y como
mineral arcilloso a la montmorillonita, detallados en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23. Andlisis mineraldgico de caliza (RE-1)

Nombre del mineral Férmula general Resz:);/lot)ado
Calcita CaCOs; 39
Plagioclasa (Oligoclasa) (Ca,Na)(Al,Si)40g 29
Cuarzo SiO, 13
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)sAl(Si3AI)O14(OH)s 7
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSizO10(OH,F).] 4
Epidota Cay(Fe,Al)3(SiO4)3(OH) 2
Anfibol (Actinolita) Cay(Mg,Fe)sSigO2(0OH), 2
Montmorillonita (Na,Ca)o,3(Al,MQ),Si4010(OH),..(H20) 2

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab.

La muestra RE-2 es una granodiorita, macroscépicamente posee coloraciéon gris en
roca fresca y adquiere pigmentacién amarillenta en roca meteorizada. Posee grano
medio a grueso, textura faneritica, aspecto masivo y moderado fracturamiento
(Figura 6-139).
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Figura 6-139. Muestra de mano de granodiorita tomada del
estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada

En lo referente a los minerales que presenta la roca RE-2, la mayor proporcion fue de
plagioclasa, cuarzo, seguida de la ortoclasa, y en menor proporcién de biotita, actinolita,
clinocloro y montmorillonita mostrados en la Tabla 6-24.

Tabla 6-24. Andlisis mineralégico de granodioritica (RE-2)

Nombre del mineral Férmula general RES(L;};)adO
Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)40g 43
Cuarzo SiO, 24
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISi;Og 10
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSiz010(0H,F),] 8
Anfibol (Actinolita) Cay(Mg,Fe)sSigO2(0OH), 7
Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,Mg),SisO10(OH)..n(H0) 3
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 2

Epidota Cap(Fe,Al)3(SiO4)3(OH) <L.D.

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab

La muestra RE-3 corresponde a una andesita, cuando es roca fresca posee un color
gris que se torna a pardo por efectos de la oxidacion. Normalmente es de grano medio,
textura afanitica, masiva y con contenido de trazas de 6xidos de hierro (Figura 6-140).

Figura 6-140. Muestra de mano de andesita tomada del
estribo izquierdo del depdsito de relaves Enlozada

De acuerdo a los resultados de mineralogia en la roca RE-3 estd compuesta
mayormente por calcita, montmorillonita, plagioclasa y cuarzo, y en menor proporcién
caolinita, muscovita, yeso y talco, mostrados en la Tabla 6-25.
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Tabla 6-25. Analisis mineraldgico de andesita (RE-3)

Nombre del mineral Férmula general Res(t;/l:;s\ ie

Calcita CaCOs; 22
Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al,MQ),Si4010(OH),.n(H20) 20
Plagioclasa (Oligoclasa) (Ca,Na)(Al,Si)40g 18
Cuarzo SiO, 17
Caolinita AlLSi;O5(0OH),4 8
Mica (Muscovita) KAl (SizAl)O10(OH,F), 6
Talco Mg5SisO10(OH), 4
Yeso CaS0,.2(H-0) 2

Pirita FeS, <L.D.

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab

v' Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-26, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para 3 tipos
de roca (RE-1, RE-2 y RE-3) del area donde se emplaza el depdsito de relaves
Enlozada.

Tabla 6-26. Parametros fisicoquimicos en muestras de roca

Parametros Unidad RE-1 RE-2 RE-3
pH Unidades de pH 8,61 9,23 8,11
Cloruros mg/kg 22 96 290
Sulfatos mg/kg 1700 100 4600
Sulfuros mg/kg 200 400 400

Fuente: Informes de ensayo N.° SAA-18/01005 AGQ / MA181100142 J. Ramén

v' Metales

En la Figura 6-141 se presenta las concentraciones de metales obtenidas en 3 tipos de
roca RE-1, RE-2 y RE-3.

La muestra RE-1 presentd mayores concentraciones de calcio, aluminio, hierro,
magnesio, potasio, sodio y titanio; en comparacién al arsénico, bario, cobalto, cromo,
cobre, mercurio, litio, manganeso, fosforo, plomo, silicio, estroncio, vanadio y zinc
(Figura 6-141 a).

La muestra RE-2 present6 las mayores concentraciones de hierro, aluminio, calcio,
magnesio, potasio, sodio y titanio; en comparacion al bario, cobalto, cromo, cobre,
mercurio litio, manganeso, fésforo, silicio, estroncio, vanadio y zinc (Figura 6-141 b).

La muestra RE-3 presentd las mayores concentracion de calcio, aluminio, magnesio,
hierro, potasio, sodio y titanio; en comparacién al boro, bario, cobalto, cromo, cobre,
litio, manganeso, niquel, fésforo, plomo, silicio, estroncio, vanadio y zinc
(Figura 6-141 c).

Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por debajo del
limite de deteccion del método del laboratorio.
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Figura 6-141. Metales en muestras de roca de la
zona l: a. RE-1, b. RE-2 y c. RE-3

v' Lixiviaciéon de metales - SPLP

En la Figura 6-142a se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP en la roca
RE-1 se lixivian principalmente el calcio, azufre, potasio, silice y sodio en comparacion
al aluminio, bario, estroncio, magnesio, manganeso.
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En la Figura 6-142b se muestra que la roca RE-2 lixivia principalmente silice, potasio,
calcio y sodio en comparacién al aluminio, bario, estroncio, hierro, magnesio, titanio y
vanadio.

La Figura 6-142c, muestra que la roca RE-3 lixivia principalmente calcio, azufre, sodio
y potasio en comparacion al aluminio, bario, boro, estroncio, magnesio, molibdeno,
selenio v silice.

Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se encuentran por debajo del
limite de deteccion del método del laboratorio.
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v' Biodisponibilidad de metales - Tessier

En cuanto a la determinacién de biodisponibilidad de metales, en la Figura 6-143, se
observo que, la muestra RE-1 present6 cobre asociado a la fraccion 1 (intercambiable).
En cuanto a los analitos que se encontraron en la fraccidon 2 (enlazados a carbonatos)
y en la fraccion 3 (enlazados a oxi-hidréxidos de Fe y Mn) se tuvo al hierro, niquel y
manganeso. Asimismo, en la fraccién 4 (enlazada a materia organica) se registré
cobalto, hierro, niquel, manganeso y zinc.

La muestra RE-2 presenté hierro, niquel y manganeso asociado a las fracciones 2
(enlazados a carbonatos), fraccion 3 (enlazados a oxi-hidréxidos de Fe y Mn) y fraccién
4 (enlazada a materia organica), adicionalmente, cobre en la fraccion 3.

La muestra RE-3 presentd manganeso asociado a la fraccion 2 (enlazados a
carbonatos). Asimismo, en la fraccion 3 (enlazados a oxi-hidroxidos de Fe y Mn)
presentd cobre, cobalto, hierro, manganeso y niquel, y en la fraccion 4 (enlazada a
materia organica) hierro, manganeso y niquel.

En cuanto a la fraccion 5 (minerales primarios y secundarios) en todas las muestras se
encontré todos los metales que forman parte de la metodologia de Tessier, excepto el
cadmio, que se encontrd por debajo del limite de deteccién del método del laboratorio
(Figura 6-143).
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Figura 6-143. Extraccién secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras de roca de la Zona |

v Generaciéon de acidez - ABA

De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance acido-base (ABA) para
definir la generacion de acidez de los afloramientos rocosos, la muestra RE-2, segun el
primer criterio se encontré en la zona de incertidumbre, en tanto, que las muestras
RE-1 y RE-3, no son generadoras de acidez (Figura 6-144). Mientras que, segun el
segundo criterio de analisis todas las muestras de roca (RE-1, RE-2 y RE-3) no son
generadoras de acidez (Figura 6-145).
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v' Lixiviacion de aniones - SFE

En la Tabla 6-27, se muestra los resultados de la prueba SFE, prueba de lixiviacién para
determinar aniones facilmente solubles a pH neutro, para los 3 tipos de roca (RE-1, RE-2 'y
RE-3), del area donde se emplaza el depésito de relaves Enlozada.

Tabla 6-27. Prueba SFE en muestras de roca de la zona |

Parametros Unidad RE-1 RE-2 RE-3
Bromuros mg/| <0,013 <0,013 <0,013
Cloruros mg/l 6,424 32,19 102,2
Fluoruros mg/l 0,354 0,623 2,090
Fosfatos mg POs-P/I 25,50 2,896 0,293
Nitratos mg NOs-N/I 0,238 1,030 0,366

Nitritos mg NO2-N/I 0,0026 0,0073 0,0006
Sulfatos mg/l 23,52 19,81 12,93

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100141-J Ramén

6.3.3.2 Zona ll: Depésito de relaves Linga

La roca RL-1 corresponde a una monzodiorita ferromagnesiana, macroscopicamente
posee coloracidn gris rosaceo, grano grueso e inequigranular, textura faneritica,
aspecto masivo, moderado fracturamiento mostrada en la Figura 6-146.

Figura 6-146. Muestra de mano de la
monzodiorita ferromagnesiana tomada del
estribo derecho del depésito de relaves

Linga

De los resultados mineralégicos, presentdé mayor porcentaje de plagioclasa tipo
andesina, feldespato potasico y cuarzo, y en menor proporcion anfibol, montmorillonita,

biotita, clinocloro, talco y yeso, detallados en la Tabla 6-28.

Tabla 6-28. Analisis mineraldgico de roca caliza (RL-1)
. I - I Resultado
Nombre del mineral Formula general %)
Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)40s a7
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISi;Og 19
Cuarzo SiO; 18
Anfibol (Actinolita) Cay(Mg,Fe)sSisO2(OH), 6
Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,MQ),Si4010(OH),-n(H.0) 3
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSiz010(0H,F),] 2
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 2
Talco Mg3Si4olo(OH)2 < L.D.
Yeso CaS0,-2(H,0) < L.D.

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab
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La muestra RL-2 es una monzodiorita, macroscopicamente posee coloracién rosacea,
de grano grueso, textura faneritica, aspecto masivo y moderado fracturamiento
(Figura 6-147).

=

Figura 6-147. Muestra de mano de
monzodiorita tomado del estribo derecho
del depdsito de relaves Linga

En lo referente al porcentaje de minerales que presenta la roca RL-2, la mayor
proporcion es de plagioclasa, cuarzo, actinolita y ortoclasa, y en menor proporcion,
biotita, clinocloro y montmorillonita, detallados en la Tabla 6-29.

Tabla 6-29. Analisis mineraldgico de monzodiorita (RL-2)

Nombre del mineral Férmula general Res((L)J/IOt)ado
Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)40g 45
Cuarzo SiO, 17
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISizOg 14
Anfibol (Actinolita) Ca,(Mg,Fe)sSig022(0H), 15
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSis010(OH,F).] 2
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)sAl(SisAl)O19(OH)s 3
Montmorillonita (Na,Ca)os(Al,Mg),SisO10(OH),:n(H,0) 2

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab

La roca RL-3 corresponde a una monzonita, cuando la roca esta fresca posee un color
gris que se torna a pardo por efectos de la oxidacion. Normalmente es de grano medio,
textura afanitica, masiva y con contenido de trazas de éxidos de hierro (Figura 6-148).

Figura 6-148. Muestra de mano de monzonita tomado
del estribo derecho del depdsito de relaves Linga
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De acuerdo a los resultados de mineralogia la muestra RL-3, presentdé mayor proporcion de
plagioclasa, cuarzo, actinolita y ortoclasa, y en menor proporcion clinocloro, biotita, talco y

montmorillonita, mostrados en la Tabla 6-30.

Tabla 6-30. Analisis mineraldgico de la roca monzonita (RL-3)

Nombre del mineral Férmula general Resultado (%)

Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)40s 45
Cuarzo SiO; 18
Anfibol (Actinolita) Cay(Mg,Fe)sSigO2,(0OH), 15
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISi;Og 14
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)sAl(SisAl)O10(OH)g 3
Mica (Biotita) K(Mg,Fe)s[AlSiz010(0H,F),] 2

Talco Mg3SisO10(OH), <L.D.

Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,MQ),Si4010(OH),-n(H.0) <L.D

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-731. Laboratorio Bizalab
v' Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-31, se muestra los resultados de pardmetros fisicoquimicos para las muestras
de roca (RL-1, RL-2 y RL-3) del area donde se emplaza el depdsito de relaves Linga.

Tabla 6-31. Pardmetros fisicoquimicos en muestras de roca de la zona Il

Parametros Unidad RL-1 RL-2 RL-3
pH Unidades de pH 8,92 8,95 8,66
Cloruros mg/kg 168 213 265
Sulfatos mg/kg 100 300 100
Sulfuros mg/kg 200 100 400

Fuente: Informes de ensayos N.° SAA-18/1002 — AGQ Pert / N.° MA18100140- J Ramén

v'  Metales

La Figura 6-149a muestra que la roca RL-1 presentdé mayor concentracion de hierro,
aluminio, magnesio, calcio, potasio, sodio y titanio; en comparacion al bario, cobalto,
cromo, cobre, litio, manganeso, fésforo, plomo, silicio, estroncio, vanadio y zinc.

La Figura 6-149b muestra que la roca RL-2, presentdé mayor concentracion de hierro,
aluminio, magnesio, calcio, sodio, potasio y titanio; en comparacion al bario, cobalto,
cromo, cobre, litio, manganeso, mercurio, fésforo, silicio, estroncio, vanadio y zinc.

La Figura 6-149c muestra que muestra la roca RL-3, presenté mayor concentracion de
hierro, aluminio, calcio, magnesio, potasio, sodio y titanio; en comparacion bario,
cobalto, cromo, cobre, litio, manganeso, mercurio, fésforo, plomo, silicio, estroncio,
vanadio y zinc.

Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se encuentran por debajo del
limite de deteccion del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-149. Metales en muestras de roca de la zona Il
v' Lixiviacion de metales - SPLP
En la Figura 6-150a se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP, la roca RL-1
lixivia principalmente silice, calcio, azufre, sodio y potasio; en comparacién al aluminio,

magnesio, hierro, bario, cobre, estroncio, manganeso, titanio y vanadio.

En la Figura 6-150b se muestra que la roca RL-2 lixivia principalmente silice, calcio,
potasio y sodio; en comparacion al aluminio, magnesio, estroncio, boro, hierro y titanio.

La Figura 6-149c muestra que la roca RL-3 lixivia principalmente potasio, calcio, sodio y
silice; en comparacion al aluminio, magnesio, estroncio, hierro y titanio.

149



Ministerio Organismo de Evaluacion y

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA Direccién de Evaluacion Ambiental

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad»

Cabe precisar que, los demas analitos no mencionados fueron reportados por debajo del
limite de deteccion del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-150. Prueba de lixiviacibn de metales SPLP en
muestras de roca a. RL-1, b. RL-2 y c. RL-3

v' Biodisponibilidad de metales - Tessier
En cuanto a la determinacion de biodisponibilidad de metales, en la Figura 6-151 se

observé que, la muestra RL-1 presentd concentraciones de cobre, hierro y manganeso
asociadas a la fraccion 2 (enlazados a carbonatos). Asimismo, el hierro, manganeso y
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niquel se encontraron en la fraccion 3 (enlazados a oxi-hidréxidos de Fe y Mn) y fraccion
4 (enlazada a materia organica), adicionalmente, el cobre se encontré en la fraccion 3.

La muestra RL-2 presentd concentraciones de cobre, hierro y manganeso asociadas a la
fraccion 2 (enlazados a carbonatos). Asimismo, en la fraccion 3 (enlazados a oxi-
hidréxidos de Fe y Mn) y fraccién 4 (enlazada a materia organica) se registraron
concentraciones de cobre, hierro, manganeso y niquel.

La muestra RL-3, presentd concentraciones de hierro asociadas a la fraccion 1
(intercambiable). En las fracciones 2 (enlazados a carbonatos), 3 (enlazados a oxi-
hidroxidos de Fe y Mn) y 4 (enlazada a materia organica) se registraron concentraciones
de cobre, hierro, manganeso y niquel.

En cuanto a la fraccién 5 (minerales primarios y secundarios) se encontraron todos los
metales que forman parte de la metodologia de Tessier, excepto el cadmio, que se
encontré por debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio (Figura
6-151).
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Figura 6-151. Extraccion secuencial de metales segun la metodologia de Tessier en
muestras de roca de la zona Il

v Generacion de acidez - ABA

De acuerdo a los resultados de la prueba ABA para definir la generacién de acidez de los
afloramientos rocosos. Las muestras RL-1, RL-2 y RL-3 segun el primer criterio se
encontraron en la zona de incertidumbre (Figura 6-152). Mientras que, segun el segundo
criterio, todas las muestras de roca no son generadoras de acidez (Figura 6-153).
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Figura 6-153. Prueba ABA en muestras de roca de la zona Il (segundo criterio)

v' Lixiviacion de aniones - SFE

En la Tabla 6-32 se muestra los resultados de la prueba SFE, prueba de lixiviacion para
determinar aniones facilmente solubles a pH neutro, para las muestras de roca (RL-1,
RL-2 y RL3) del area donde se emplaza el depésito de relaves Linga.
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Tabla 6-32. Prueba SFE en muestras de roca de la zona Il

Parametros Unidad RL-1 RL-2 RL-3
Bromuros mg/l <0,013 <0,013 <0,013
Cloruros mg/l 65,2 64,61 95,6
Fluoruros mg/l 2,482 1,492 1,296
Fosfatos mg POs-PI/| 4,164 0,604 0,751
Nitratos mg NOs-N/I 0,103 1,656 0,192

Nitritos mg NO2-N/I 0,0012 0,013 0,0019
Sulfatos mg/l 9,908 13,87 24,85

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100141 J. Ramén

6.3.4 Caracterizacién de componentes mineros

Se realiz6 la caracterizacion de los principales componentes mineros considerados como
posibles fuentes de alteracion del ambiente, como los depdsitos de relaves y los
depositos de desmonte de mina - DDM.

6.3.4.1 Zona |: Depésito de relaves Enlozada

La caracterizacion comprendi6 la parte liquida (agua de sobrenadante) y sélida (pulpa
de relave) del depdsito de relaves, adicionalmente, se caracterizd el agua de
recirculacion de filtraciones asociadas a este componente.

a) Agua del sobrenadante

Se colectaron 8 muestras, distribuidas 4 en superficie y 4 en fondo (Figura 6-154). A
continuaciéon se presentan los resultados de los parametros de campo y laboratorio
obtenidos en los puntos de muestreo, el detalle del mismo se encuentra en el Anexo 3.

DEPOSITO DE RELAVES N

ENLOZADA
A- Superficie W E

Seccién A : A

DRE-AG-01
DRE-SD-01

DRE-AG-04
DRE-SD-04

DRE-AG-02
DRE-SD-02

DRE-AG-03 Leyenda
DRE-SD-03 ’ Agua del sobrenadante

@ Punto de muestreo de
agua
o Punto de muestreo de
pulpa de relave

Figura 6-154. Distribucién de puntos de muestreo de agua del sobrenadante y pulpa de
relave del deposito de relaves Enlozada
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En la Figura 6-155 se observa que los valores de potencial de hidrégeno variaron entre
11,82 unidades de pH y 11,88 unidades de pH. La conductividad eléctrica varié entre
5520 uS/cm y 5690 puS/cm. Las concentraciones de cloruros fluctuaron entre 366 mg/I
y 413,7 mg/l, y los sulfatos variaron entre 1652 mg/l y 1906 mg/I.
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Figura 6-155. Parametros fisicoquimicos en el depésito de relaves Enlozada: a. potencial
de hidrégeno, b. conductividad eléctrica, c. cloruros y d. sulfatos
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Los elementos como el calcio, potasio, sodio, silicio, estroncio y molibdeno presentaron
las mayores concentraciones en el depésito de relaves Enlozada, en comparacién con
los demas elementos analizados (Figura 6-156). Cabe destacar que el berilio, bismuto,
cadmio, cobalto, mercurio, litio, niquel, fésforo, estafio, talio y uranio presentaron en su
mayoria concentraciones por debajo del limite de deteccién del método del laboratorio.
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Figura 6-156. Metales en agua del sobrenadante del depésito de relaves Enlozada
b) Fraccion fina (pulpa de relave)

En las muestras de pulpa de relave DRE-SD-01, DRE-SD-02, DRE-SD-03 vy
DRE-SD-04 (Figura 6-154), se realiz6 el andlisis de parametros fisicoquimicos (pH,
cloruros, sulfatos, sulfuros), metales y mineralégico, asi como pruebas de
biodisponibilidad y lixiviacion de metales y aniones.

Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-33, se presenta los resultados de parametros fisicoquimicos para las
muestras DRE-SD-01, DRE-SD-02, DRE-SD-03 y DRE-SD-04 del deposito de relaves
Enlozada.

Tabla 6-33. Parametros fisicoquimicos en pulpa de relave (fraccion fina)

Parametros Unidad DRE-SD-01 DRE-SD-02 DRE-SD-03 DRE-SD-04
pH Unidades de pH 8,60 8,56 8,60 8,60
Cloruros mg/kg 552 366 597 406
Sulfatos mg/kg 5800 5400 6800 8900
Sulfuros mg/kg 6900 sd 4900 sd
sd: Sin dato

Fuente: Informes de ensayo N.°© SAA-18/00919, SAA-18/00920 AGQ, MA18100142 J. Ramén

Metales

La Figura 6-157, muestra la mayor abundancia de hierro, aluminio, calcio, magnesio y
potasio en comparacién al arsénico, bario, cobalto, cromo, cobre, litio, manganeso,
molibdeno, mercurio, sodio, fésforo, plomo, silicio, estroncio, titanio, vanadio y zinc.
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Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se encontraron por debajo del
limite de deteccion del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-157. Metales en pulpa de relave del depésito de relaves Enlozada

Andlisis mineralégico

De los resultados mineraldgicos, presentd mayor porcentaje el cuarzo, plagioclasa tipo
anortina y mica, y en menor proporcion feldespato, caolinita, montmorillonita, clorita y
pirita, detallados en la Tabla 6-34.

Tabla 6-34. Analisis mineralégico en pulpa de relave del depésito de relaves Enlozada
(DRE-SD-02)

: 5 Resultado
Nombre del mineral Férmula general @)
Cuarzo SiO, 35
Plagioclasa (Anortita) (Ca,Na)(Al,Si)40s 26
Mica (Muscovita) K(Mg,Fe)s[AlSis010(OH,F).] 21
Feldespato — K (Ortoclasa) Cay(Mg,Fe)sSisO2(OH), 7
Caolinita AIzSIzOs(OH)4 3
Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,MQ),Si4010(OH),-n(H20) 3
Clorita (Clinocoro) (Mg,Fe)sAl(SizAl)O410(OH)s 2
Pirita FeS, <L.D.

Fuente: Informe de ensayo IL-001MI-733 Bizalab
Biodisponibiliad de metales - Tessier

En la Figura 6-158, se observa que la pulpa de relave presentd concentraciones de
cobre, hierro y plomo asociadas a la fraccion 1 (intercambiable). En cuanto a los analitos
que se encontraron en la fraccion 2 (enlazados a carbonatos) y 3 (enlazados a oxi-
hidréxidos de Fe y Mn) se tuvo al cobre, cobalto, hierro, manganeso, niquel y zinc; y
sélo plomo en la fraccién 3. En la fraccién 4 (enlazada a materia organica) se registré
cobre, cobalto, hierro, manganeso y zinc.
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En lo referente a la fraccion 5 (minerales primarios y secundarios) se encontraron
concentraciones de todos los metales que forman parte de la metodologia de Tessier,
a excepcioén del cadmio, que se encontrd por debajo del limite de deteccion del método
de ensayo del laboratorio (Figura 6-158).
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Figura 6-158. Extraccion secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras de la zona |

Lixiviacion de metales - SPLP

En la Figura 6-159, se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP, los metales
de las muestras de pulpa de relave que lixiviaron principalmente fueron calcio, azufre,
sodio y potasio; en comparacion al aluminio, bario, boro, estroncio, magnesio,
manganeso, molibdeno, plomo y silice. Cabe precisar que los demas analitos no
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mencionados se encontraron por debajo del limite de deteccion del método de ensayo
del laboratorio.
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Figura 6-159. Prueba de lixiviacion de metales SPLP en muestras del depdsito de relaves
Enlozada — zona |

v' Lixiviacion de aniones - SFE

En la Tabla 6-35 se muestra los resultados de la prueba SFE, prueba de lixiviacién para
determinar aniones facilmente solubles a pH neutro, para muestras de relave
DRE-SD-03 y DRE-SD-04 del depdsito Enlozada.

Tabla 6-35. Prueba SFE en muestras de relave de la zona |

Parametros Unidad DRE-SD-03 DRE-SD-04
Bromuros mg/l <0,013 <0,013
Cloruros mg/l 205,1 186,8
Fluoruros mg/l 0,987 1,46
Fosfatos mg PO4-P/I 28,24 40,55
Nitratos mg NOs-N/I 0,537 0,931

Nitritos mg NO,-N/I <0,0005 0,0156
Sulfatos mg/l 1756 1679

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100141 J. Ramén

c) Aguas de recirculacién de filtraciones

Se caracterizo el agua de recirculacion proveniente de las filtraciones del depésito de
relaves Enlozada, correspondientes a las muestras F-03, F-14 y F-25.

En la Figura 6-160 se observa que los valores de potencial de hidrégeno oscilaron entre
7,19 unidades de pH y 7,69 unidades de pH, la conductividad eléctrica fluctu6é entre
3350 uS/cm y 5350 uS/cm. Las concentraciones de cloruros estuvieron en un rango de
363,2 mg/l a 569,6 mg/l, mientras que los sulfatos presentaron concentraciones entre
los 1665 mg/l y 2258 mgl/l.
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Figura 6-160. Pardmetros fisicoquimicos del agua de recirculacion de filtraciones del
depdsito de relaves Enlozada: a. Potencial de hidrégeno, b. Conductividad eléctrica, c.
Cloruros y d. Sulfatos

Respecto a los metales predominantes en el agua de recirculacion de filtraciones se
encuentra el calcio, sodio, potasio, magnesio, estroncio, manganeso, boro y molibdeno
(Figura 6-161). Cabe precisar que los elementos como el berilio, bismuto, cadmio,
cobalto, cromo, mercurio, fésforo, plata, plomo, antimonio, estafio, titanio, talio y zinc
presentaron en su mayoria concentraciones por debajo del limite de deteccién del
método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-161. Metales en el agua de recirculacion de filtraciones del depdsito de relaves
Enlozada - zona |
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6.3.4.2 Zona ll: Depésito de relaves Linga
La caracterizacion comprendié la parte liquida (agua de sobrenadante) y sélida (pulpa
de relave), adicionalmente, se caracterizd el agua de recirculacién de filtraciones

asociadas al depoésito de relaves.

a) Agua del sobrenadante

Se colectaron 8 muestras, distribuidas 4 en superficie y 4 en fondo (Figura 6-162). A
continuacién, se presentan los resultados de los parametros de campo y laboratorio
obtenidos en los puntos de muestreo, el detalle del mismo se encuentra en el Anexo 2.

DEPOSITODE .
RELAVES LINGA ‘

Seccion A : A

DRL-AG-04
DRL-SD-04

EMBALSE
Lamas

DRL-AG-03
DRL-SD-03

DRL-AG-01
DRL-SD-01 DRL-AG-02

DRL-SD-02

Leyenda

, Agua del sobrenadante

@ Punto de muestreo de
agua
o Punto de muestreo de
pulpa de relave

Figura 6-162. Distribucién de puntos de muestreo de agua del sobrenadante y pulpa de
relave del depésito de relaves Linga - zona Il

En la Figura 6-163 se observa que los valores de potencial de hidrégeno variaron entre
10,36 unidades de pH y 10,63 unidades de pH. La conductividad eléctrica varié entre
4170 uS/cmy 4441 uS/cm. Las concentraciones de cloruros fluctuaron entre 428,8 mg/I
y 447,3 mg/l, y los sulfatos presentaron un rango entre 1699 mg/l y 1778 mg/l.
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Figura 6-163. Parametros fisicoquimicos en el deposito de relaves Linga - zona Il: a
potencial de hidrégeno, b. conductividad eléctrica c. cloruros y d. sulfatos
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Los elementos como el calcio, sodio, potasio, silicio, magnesio, estroncio y molibdeno
presentaron las mayores concentraciones en el depésito de relaves Linga
(Figura 6-164). Cabe destacar que el berilio, bismuto, cadmio, cobalto, mercurio, plata,
fésforo, estafio, titanio, talio y uranio presentaron en su mayoria concentraciones por
debajo del limite de deteccién del método del laboratorio.
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Figura 6-164. Metales en agua del sobrenadante del depésito de relaves Linga — zona Il

b) Fraccion fina (pulpa de relave)

En las muestras de pulpa de relave DRL-SD-01, DRL-SD-02, DRL-SD-03 vy
DRL-SD-04 (Figura 6-165) se realizd el analisis de parametros fisicoquimicos (pH,
cloruros, sulfatos, sulfuros), metales y mineralogia, asi como, pruebas de
biodisponibilidad y lixiviacion de metales y aniones.

v' Parametros fisicoquimicos
En la Tabla 6-36, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para las
muestras DRL-SD-01, DRL-SD-02 DRL-SD-03 y DRL-SD-04 de pulpa de relave del

depdsito Linga.

Tabla 6-36. Parametros fisicoguimicos en muestras de relave de la zona Il

Parametros Unidad DRL-SD-01 DRL-SD-02 DRL-SD-03 DRL-SD-04
pH Unidades de pH 8,33 8,35 8,40 8,50
Cloruros mg/kg 482 584 471 406
Sulfatos mg/kg 6400 6500 6400 6800
Sulfuros mg/kg 9000 sd 7000 sd

Fuente: Informes de ensayo N.°© SAA-18/00919, SAA-18/00920 AGQ, MA18100142 J. Ramén

sd: Sin dato

v'  Metales

Las muestras de relave presentaron mayores concentraciones de hierro, aluminio,
calcio, magnesio, potasio y manganeso; en comparacion con el arsénico, bario, cobalto,
cromo, cobre, molibdeno, mercurio, sodio, litio, plomo, fésforo, silicio, estroncio, titanio
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vanadio y zinc (Figura 6-165). Cabe precisar que los demés analitos no mencionados
se encontraron por debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-165. Metales en pulpa de relave del depésito de relaves Linga — zona |l

v" Andlisis mineraldgico
De los resultados mineraldgicos, se presentdé mayor porcentaje de cuarzo, mica y
plagioclasa, y en menor proporcién montmorillonita, ortoclasa, pirita, caolinita, clinocloro

y calcita, detallados en la Tabla 6-37.

Tabla 6-37. Analisis mineralégico en pulpa de relave del depésito de relaves Linga
(DRL-SD-01)

: 5 Resultado
Nombre del mineral Férmula general %)
Cuarzo SiO; 37
Mica (Muscovita) K(Mg,Fe)s[AlSiz010(0H,F),] 29
Plagioclasa (Anortita) (Ca,Na)(Al,Si)40s 20
Caolinita Al,Si,05(0OH)4 2
Montmorillonita (Na,Ca)o3(Al,Mg),Sis010(OH),-n(H20) 4
Feldespato — K (Ortoclasa) Cay(Mg,Fe)sSisO2(0OH), 2
Pirita FeS, 2
Clorita (Clinocoro) (Mg,Fe)sAl(SizAl)O410(OH)s <L.D.
Calcita CaCOs <L.D.

Fuente: Informe de ensayo IL-001MI-733 Bizalab
v' Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-165, se observa que el material proveniente del depésito de relave Linga
presentd concentraciones de cobre, hierro, manganeso, niquel, plomo y zinc asociadas
a la fraccién 2 (enlazados a carbonatos). En cuanto a los analitos que se encuentran en
la fraccion 3 (enlazados a oxi-hidréxidos de Fe y Mn) se tuvo cobre, hierro, manganeso,
niquel, plomo y zinc.
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En lo referente a los metales que se encuentran en la fraccién 4 (enlazada a materia
organica) se registraron concentraciones de cobalto, cobre, manganeso, hierro, niquel
y zinc. Por otro lado, en la fraccion 5 (minerales primarios y secundarios) se encontraron
todos los metales que forman parte de la metodologia de Tessier, a excepcién del
cadmio, que present6 concentraciones por debajo del limite de deteccion del método
del laboratorio (Figura 6-166).
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Figura 6-166. Extracciobn secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras de la zona Il

v Lixiviacion de metales - SPLP
En la Figura 6-167, se muestra que, a las condiciones de la prueba, los metales de las

muestras de relave que lixiviaron fueron principalmente calcio, azufre, sodio y potasio; en
comparacion al aluminio, bario, boro, cobre, estroncio, hierro, litio, magnesio, manganeso,
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molibdeno y silice. Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se encontraron por
debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-167. Prueba de lixiviacién de metales solubles SPLP en muestras del deposito de
relaves Linga — zona Il

v Lixiviacion de aniones - SFE
Enla Tabla 6-38, se muestra los resultados de la prueba SFE, prueba de lixiviacion para
determinar aniones facilmente solubles a pH neutro, en muestras de pulpa de relave
DRL-SD-01 y DRL-SD-03 del depdsito Linga.

Tabla 6-38. Prueba SFE en muestras de relave de la zona Il

Paradmetros Unidad DRL-SD-01 DRL-SD-03
Bromuros mg/l <0,013 <0,013
Cloruros mg/l 211 162,2
Fluoruros mg/L 1,215 1,004
Fosfatos mg PO4-P/I 7,525 40,38

Nitratos mg NO;-N/I 0,43 0,554
Nitritos mg NO,-N/I <0,0005 <0,0005
Sulfatos mg/l 1713 1671

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100143 J. Ramén

c) Aguas de recirculacion de filtraciones

Se caracterizo el agua de recirculacion proveniente de las filtraciones del depésito de
relaves Linga, correspondientes a las muestras F-22, F-23 y F-24.

En la Figura 6-168 se observa que los valores de potencial de hidrégeno oscilaron entre
7,26 unidades de pH y 8,18 unidades de pH, la conductividad eléctrica fluctu6é entre
4930 uS/cm y 5790 uS/cm. Las concentraciones de cloruros estuvieron en un rango de
651,1 mg/l a 1012 mg/l, mientras que los sulfatos presentaron concentraciones entre
los 2015 mg/l y 2658 mgl/l.
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Figura 6-168. Pardmetros fisicoquimicos del agua de recirculacion de filtraciones del
deposito de relaves Linga: a. Potencial de hidrogeno, b. Conductividad eléctrica, c¢. Cloruros
y d. Sulfatos

En cuanto a los metales predominantes en el agua de recirculacion de filtraciones se
encontro calcio, sodio, magnesio, potasio, estroncio, boro y molibdeno (Figura 6-169).
Cabe precisar que los elementos como el berilio, bismuto, mercurio, plata, estafio, talio
y zinc presentaron en su mayoria concentraciones por debajo del limite de deteccion
del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-169. Metales totales en el agua de recirculacion de filtraciones del depésito de
relaves Linga - zona Il
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6.3.4.3 Zona lll: PAD, presa Huayrondo, tajos y DDM Noreste, Sureste y Cerro Negro

Esta zona comprende la caracterizacién de los depésitos de desmonte de mina DDM
Noreste, DDM Sureste y el acceso al DDM Cerro Negro.

A. DDM Noreste

En este depésito de desmonte se extrajeron 2 muestras compuestas (DDM-NE1 y
DDM-NE2) de 5 submuestras cada una (Figura 6-170), detalladas en el Anexo 2.

Figura 6-170. Area de colecta de muestras en el DDM Noreste — zona ||

a) Granulometria

En la Figura 6-171 se presenta los resultados de granulometria®® de las muestras
obtenidas del DDM Noreste.

DDM-NE1 DDM-NE2

= Arcilla = Arena = Limo

Figura 6-171. Granulometria en muestras del DDM Noreste

39 Informes de ensayo N.° SAA-18/00914 AGQ PERU S.A.C.
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b) Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-39, se presenta los resultados de parametros fisicoquimicos para la
muestra compuesta DDM-NE1 del DDM Noreste.

Tabla 6-39. Pardmetros fisicoguimicos en muestra compuesta del DDM Noreste

Parametros Unidad DDM-NE1
pH Unidades de pH 6,44
Cloruros mg/kg 20
Sulfatos mg/kg 4200
Sulfuros mg/kg 38800

Fuente: Informes de ensayo N.° SAA-18/00919, SAA-18/00920 AGQ, MA18100142 J. Ramon.

c) Metales

La Figura 6-172 muestra la mayor abundancia del hierro, aluminio, calcio, cobre, potasio
y magnesio; en comparacion al arsénico, bario, cobalto, mercurio, litio, molibdeno,
manganeso, sodio, fésforo, plomo, silicio, estroncio, titanio, vanadio y zinc. Cabe
precisar que los demas analitos no mencionados se encontraron por debajo del limite
de deteccioén del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-172. Metales en muestras compuestas del DDM Noreste

a) Analisis mineraldgico

De los resultados mineraldgicos, presentdé mayor porcentaje el cuarzo, illita, caolinita y
en menor proporcién plagioclasa, pirita y montmorillonita, detallados en la Tabla 6-40.

Tabla 6-40. Andlisis mineral6gico en muestra compuesta del DDM Noreste (DDM-NE1)
el ! 5 | ! Resultado

Nombre del minera Formula general %)
Cuarzo SiO, 52

llita (K,H30)(Al, Mg, Fe),(Si,Al)4010[(OH),(H20)] 31

Caolinita Al,Si205(0OH), 5

Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)4Os 4

Pirita FeS; 4
Montmorillonita (Na,Ca)o;s(Al,Mg);SisO10(OH),-n(H20) 2

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-732 Bizalab
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b) Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-173 se observa que el material proveniente del DDM Sureste, presento
concentraciones de cobre asociadas a la fraccion 1 (intercambiable). En cuanto a los
analitos que se encuentran en las fracciones 2 (enlazados a carbonatos) y 3 (enlazados
a oxi-hidréxidos de Fe y Mn) y 4 (enlazada a materia organica) se reportd cobalto, cobre,
hierro, manganeso, niquel y plomo. Ademas, en la fraccién 4 se registro zinc.

Por otro lado, en la fraccion 5 (minerales primarios y secundarios) se encontraron los 8
metales que forman parte de la metodologia de Tessier. (Figura 6-173).
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Figura 6-173. Extraccién secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras del DDM Noreste - zona lll

¢) Lixiviacién de metales - SPLP
En la Figura 6-174 se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP, los metales de

las muestras del material de desmonte que lixivian principalmente fueron calcio y azufre
en comparacién al aluminio, bario, cobalto, cobre, estroncio, magnesio, manganeso,
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plomo, potasio, silice y sodio. Cabe precisar que los demés analitos no mencionados se
encontraron por debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-174. Prueba de lixiviaciobn de metales SPLP en muestras del DDM Noreste —
zona Il

d) Lixiviacién de aniones - SFE

En la Tabla 6-41, se presenta los resultados de la prueba SFE (prueba de lixiviacién para
aniones) para el punto de muestreo compuesto DDM-NEL.

Tabla 6-41. Prueba SFE en muestra compuesta de DDM Noreste

Parametros Unidad DDM-NE1
Bromuros mg/l <0,013
Cloruros mg/l 7,903
Fluoruros mg/l 0,184
Fosfatos mg PO4-P/I <0,028
Nitratos mg NOsz-N/I 1,132

Nitritos mg NO2-N/I <0,0005
Sulfatos mg/| 371,1

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100139 J. Ramén

B. DDM Sureste

En este depodsito de desmonte se extrajeron 2 muestras compuestas DDM-SE1 y
DDM-SEZ2 (Figura 6-175), cuyo detalle se presenta en el Anexo 2.
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el DDM Sureste

a) Granulometria

En la Figura 6-176, se muestra los resultados de granulometria*® del DDM Sureste.

DDM-SE1 DDM-SE2

= Arcilla = Arena » Limo

Figura 6-176. Granulometria en el area de influencia del DDM Sureste

b) Parametros fisicoquimicos

Enla Tabla 6-42, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para la muestra
compuesta DDM-SEL1 en el area de influencia del DDM Sureste.

Tabla 6-42. Parametros fisicoguimicos en muestra compuesta del DDM Sureste

Parametros Unidad DDM-SE1
pH Unidades de pH 3,03
Cloruros mg/kg 142
Sulfatos mg/kg 11000
Sulfuros mg/kg 51000

Fuente: Informe de ensayo N.° SAA-18/01000, SAA-18/01001 AGQ Pert; MA18100138 J. Ramoén

40 Informe de ensayo N.° SAA-18/00914 AGQ PERU S.A.C.
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c) Metales

La Figura 6-177 muestra la mayor abundancia del hierro, aluminio, calcio, cobre, potasio
y magnesio; en comparacion al arsénico, bario, cobalto, cromo, manganeso, molibdeno,
mercurio, sodio, plomo, litio, fésforo, silicio titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que los
demas analitos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccion del
método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-177. Metales en muestra compuesta del DDM Sureste

d) Analisis mineral6gico

De los resultados mineraldgicos presentd mayor porcentaje el cuarzo, muscovita y pirita
y en menor proporcion clorita, caolinita, montmorillonita y jarosita detallados en la
Tabla 6-43.

Tabla 6-43. Andlisis mineral6gico en muestra compuesta del DDM Sureste (DDM-SE1)
A I 5 | I Resultado
Nombre del minera Formula general %)
Cuarzo SiO; 55
Mica (Muscovita) K(Mg,Fe)s[AlSiz010(0H,F),] 25
Pirita FeS, 6
Clorita (Clinocoro) (Mg, Fe)sAl(SisAl)O10(OH)s 4
Caolinita AI2Si205(0H)4 3
Montmorillonita (Na,Ca)o 3(Al,MQ).Sis010(OH),-n(H,0) 3
Jarosita KFe3(S04),(0OH)s 2

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-732 Bizalab

e) Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-178 se observa que el material proveniente del DDM Sureste, presentd
concentraciones de manganeso, cadmio, zinc, cobalto, cobre, y niquel asociadas a la
fraccion 1 (intercambiable). En cuanto a los analitos que se encuentran en la fraccién 2
(enlazados a carbonatos) se tuvo al manganeso, hierro zinc, plomo, cobalto, cobre y
niquel.
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En las fracciones 3 (enlazados a oxi-hidroxidos de Fe y Mn) y 4 (enlazada a materia
organica) se registraron concentraciones de hierro, manganeso, zinc, cobre y niquel.
Ademas, en la fraccion 4 se registré al cadmio. Por otro lado, en la fracciéon 5 (minerales
primarios y secundarios) se encontraron todos los metales que forman parte de la
metodologia de Tessier, siendo el hierro y cobre los que registraron mayor concentracion
(Figura 6-178).
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Figura 6-178. Extraccion secuenual de metales segin la metodologia de TeSS|er en
muestras del DDM Noreste - zona lll

e) Lixiviacion de metales - SPLP

En la Figura 6-179 se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP, la muestra
analizada lixivia principalmente azufre, calcio, magnesio, aluminio, cobre, hierro y
manganeso en comparacion al bario, berilio, cadmio, cobalto, cromo, estroncio, niquel,
plomo, potasio y zinc. Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se
encontraron por debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-179. Prueba de lixiviacién de metales solubles SPLP en muestras del DDM Sureste
—zona lll

f) Lixiviacion de anions - SFE

En la Tabla 6-44 se muestra los resultados de la prueba SFE (prueba de lixiviacion para
aniones) para el punto DDM-SEL1.

Tabla 6-44. Prueba SFE en muestra compuesta de DDM Sureste

Parametros Unidad DDM-SE1
Bromuros mg/| <0,013
Cloruros mg/| 47,84
Fluoruros mg/| 4,303
Fosfatos mg POs-PI/| <0,028
Nitratos mg NOs-N/I 0,711

Nitritos mg NO2-N/I <0,0005
Sulfatos mg/| 2079

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100139 J. Ramén

C. DDM Cerro Negro
Las muestras compuestas DDM-CN1 y DDM-CN2 fueron tomadas en el acceso al

deposito de desmonte Cerro Negro (Figura 6-180), cuyo detalle se encuentra en el
Anexo 2.
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a) Granulometria

En la Figura 6-181, se muestra los resultados de granulometria*! de las muestras
colectadas en el acceso al DDM Cerro Negro.

DDM-CN1 DDM-CN2
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Figura 6-181. Granulometria en muestras del acceso hacia el DDM Cerro Negro

b) Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-45, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para la
muestra compuesta DDM-CN1.

Tabla 6-45. Parametros fisicoguimicos en muestra compuesta del DDM Cerro Negro

Parametros Unidad DDM-CN1
pH Unidades de pH 8,02
Cloruros mg/kg 90
Sulfatos mg/kg 2700
Sulfuros mg/kg 300

Fuente: Informe de ensayo N.° SAA-18/01000, SAA-18/01001 AGQ Perl; MA18100138 J. Ramoén

Informe de ensayo N.° SAA-18/00914 AGQ PERU S.A.C.
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c) Metales

La Figura 6-182 muestra la mayor abundancia de hierro, aluminio, calcio, magnesio,
cobre, potasio, manganeso, fosforo y silice; en comparacion al arsénico, bario, cobalto,
cromo, mercurio, litio, sodio, plomo, estroncio, titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que
los demas analitos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién del

método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-182. Metales en muestra compuesta del DDM Cerro Negro

d) Analisis mineraldgico

De los resultados mineraldgicos, presentd mayor porcentaje de cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa y en menor proporcion illita, montmorillonita, caolinita, calcita y

hematita, detallados en la Tabla 6-46.

Tabla 6-46. Analisis mineraldgico en muestra compuesta del DDM Cerro Negro (DDM-CN1)

Resultado
Nombre del mineral Férmula general

(%)

Cuarzo SiO; 30
Feldespato — K (Ortoclasa) Cay(Mg,Fe)sSisO2,(0OH), 19
Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al,Si)40s 13
llita (K,Hz0)(Al, Mg, Fe)(Si,Al)s010[(OH)2(H20)] 12
Montmorillonita (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-n(H20) 12
Caolinita AlSi,05(0OH)4 8

Calcita CaCOs; 2
Hematita Fe 03 2

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-732 Bizalab
e) Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-183 se observa que el material proveniente del DDM Cerro Negro,
presentd concentraciones de manganeso asociadas a la fraccion 1 (intercambiable). En
cuanto a los analitos que se encontraron en la fraccion 2 (enlazados a carbonatos) y 3
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(enlazados a oxi-hidroxidos de Fe y Mn) se tuvo al cobre, cobalto, hierro, manganeso,
niquel y zinc. Ademas, se tuvo plomo solo en la fraccion 3.

En lo referente a los metales que se encuentran en la fraccion 4 (enlazada a materia
organica) se registraron concentraciones cobalto, cobre, hierro manganeso, niquel y zinc.
Por otro lado, en la fraccién 5 (minerales primarios y secundarios) se encontraron todos
los metales que forman parte de la metodologia de Tessier, siendo el hierro y cobre los
que registraron mayores concentraciones (Figura 6-183).
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Figura 6-183. Extraccién secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras del acceso al DDM Cerro Negro - zona I
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f) Lixiviacion de metales - SPLP

En la Figura 6-184 se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP, la muestra
analizada lixivia principalmente calcio y azufre en comparacion al bario, boro, cobre,
estroncio, manganeso, potasio, silice y sodio. Cabe precisar que los demas analitos no
mencionados se encontraron por debajo del limite de deteccion del método de ensayo
del laboratorio.
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Ca DDM-CN2
A DDM-CN1
50 -
A
40 2
B 0 -
£ A
20 A
Mg Si
i A Na
10 K
i A
0 7 T e f T ? f T T T T
@ S 3 o 2 x & 2
Figura 6-184. Prueba de lixiviacion de metales SPLP en muestras del DDM Cerro Negro —
zona Il

g) Generaciéon de acidez - ABA

De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance &cido-base para definir la
generacion de acidez de los afloramientos rocosos, indica que las muestras DDM-CN1
y DDM-CN2 segun el primer criterio se encontré6 en la zona de incertidumbre
(Figura 6-185) en tanto que segun el segundo criterio de andlisis la muestra DDM-CN1
es potencial generador de acidez y la muestra DDM-CN2 no es generadora de acidez
(Figura 6-186).
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Figura 6-185. Prueba ABA en muestras del acceso al DDM Cerro Negro de la zona llI
(primer criterio)
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Figura 6-186. Prueba ABA en muestras del acceso al DDM Cerro Negro de la zona Il
(segundo criterio)

h) Lixiviacién de aniones - SFE

En la Tabla 6-47 se muestra los resultados de la prueba SFE (prueba de lixiviacién para
aniones) para el punto DDM-CNL1.

Tabla 6-47. Prueba SFE en muestras del acceso del DDM Cerro Negro de la zona lll
Pardmetros Unidad DDM-CN1
Bromuros mg/l <0,013
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Parametros Unidad DDM-CN1
Cloruros mg/l 34,33
Fluoruros mg/| 1,197
Fosfatos mg POs-P/I <0,028

Nitratos mg NOs-N/I 1,129
Nitritos mg NO2-N/I 0,0412
Sulfatos mg/l 436,7

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100139 J. Ramén
6.3.4.4 Zona IV. DDM
Esta zona considerd 2 componentes mineros DDM Oeste y Suroeste)

A. DDM Oeste

En este deposito de desmonte se extrajeron 2 muestras compuestas, DDM-0O1 y
DDM-04, de 5 submuestras cada una (Figura 6-169), detalladas en el Anexo 2.

Figura 6-187. Vista del area de colecta de muestra en el DDM - Oeste
a) Granulometria

En la Figura 6-188, se muestra los resultados de granulometria®? en el area de influencia
del DDM Oeste.

DDM-01 DDM-04

oo -

sArcilla  =Arena  *Limo

Figura 6-188. Granulometria en muestras del DDM Oeste

42 Informe de ensayo N.° SAA-18/00914 AGQ PERU S.A.C.
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b) Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 6-48, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para la
muestra compuesta DDM-O1 provenientes del DDM Oeste.

Tabla 6-48. Parametros fisicoguimicos en muestra compuesta del DDM Oeste

Pardmetros Unidad DDM-0O1
pH Unidades de pH 6,17
Cloruros mg/kg 190
Sulfatos mg/kg 9000
Sulfuros mg/kg 59000

Fuente: Informe de ensayo N.° SAA-18/01000, SAA-18/01001 AQG, MA18100138 J. Ramén
c) Metales

La Figura 6-189 muestra la mayor abundancia del hierro, aluminio, calcio, potasio, cobre
y magnesio; en comparacion al arsénico, bario, cobalto, mercurio, litio, manganeso,
molibdeno, sodio, fésforo, plomo, silicio, estroncio, titanio vanadio y zinc. Cabe precisar
que los demas analitos no mencionados se encuentran por debajo del limite de
deteccion del método del laboratorio.
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Figura 6-189. Metales en muestras compuestas del DDM Oeste

d) Anélisis mineraldgico

De los resultados mineraldgicos, presenté mayor porcentaje el cuarzo, illita, caolinita y
en menor proporcién pirita y montmorillonita detallados en la Tabla 6-49.
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Tabla 6-49. Andlisis mineraldgico en muestra compuesta del DDM Oeste
Resultado
Nombre del mineral Férmula general

(%)

Cuarzo SiO, 55

Ilita (K,H30)(Al, Mg, Fe)(Si,AD4010[(OH)2(H.0)] 29

Caolinita AIZS|205(OH)4 5

Pirita FeS, 5

Montmorillonita (Na,Ca)o3Al,MQ);SisO010(OH).-n(H20) 2
Alunita (K,Na)Al3(SO4),(OH)e <L.D.
Yeso CaS0,4.2(H,0) <L.D.

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-732 Bizalab
e) Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-190 se observa que el material proveniente del DDM Oeste, presentd
concentraciones de manganeso y cobre asociadas a la fraccion 1 (intercambiable). En
cuanto a los analitos que se encontraron en la fraccién 2 (enlazados a carbonatos) se
tuvo al cobalto, cobre, manganeso, hierro, plomo y zinc.

En lo referente a los metales que se encuentran en la fraccion 3 (enlazados a oxi-
hidréxidos de Fe y Mn) se registraron concentraciones de cobre, hierro, manganeso,
niquel y plomo. Por otro lado, en la fracciébn 4 (enlazada a materia organica) y 5
(minerales primarios y secundarios) se encontraron todos los metales que forman parte
de la metodologia de Tessier (Figura 6-190).
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Figura 6-190. Extraccion secuencial de metales segin la metodologia de Tessier en
muestras del DDM Oeste - Zona I

f) Lixiviacion de metales - SPLP

En la Figura 6-191, se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP el material
analizado presenté altos valores de calcio, azufre, cobre, sodio, potasio y silice.
Asimismo, el aluminio, bario, boro, cadmio, cobalto, estroncio, magnesio y manganeso
se encontraron en menor cantidad, en tanto que los demas analitos se reportaron por
debajo del limite de deteccién del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-191. Prueba de lixiviacion de metales solubles SPLP en muestras del DDM Noreste
—zona IV

g) Lixiviacién de aniones - SFE

En la Tabla 6-50, se muestra los resultados de la prueba SFE (prueba de lixiviacion
para aniones) para el punto de muestreo compuesto denominado DDM-O1.

Tabla 6-50. Prueba shake flask extraction en muestra compuesta de DDM Oeste

Parametros Unidad DDM-0O1
Bromuros mg/l <0,013
Cloruros mg/l 68,56
Fluoruros mg/| 0,648
Fosfatos mg PO4-P/I 0,072
Nitratos mg NOsz-N/I 1,197

Nitritos mg NO2-N/I <0,0005
Sulfatos mg/l 884,5

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100139 J. Ramén

B. DDM Suroeste

En este depodsito de desmonte se extrajeron 2 muestras compuestas (DDM-02 y
DDM-03) de 5 submuestras cada una (Figura 6-192), detalladas en el Anexo 2.
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Figura 6-192. Vista del area de colecta de muestras en el DDM Suroeste

g) Granulometria

En la Figura 6-193, se presenta los resultados de granulometria*® en muestras del DDM
Suroeste.

DDM-02 DDM-03

B )

sArcila  =Arena *Limo

Figura 6-193. Granulometria en muestras del DDM Suroeste

h) Parametros fisicogquimicos

En la Tabla 6-51, se muestra los resultados de parametros fisicoquimicos para la muestra
compuesta DDM-03 obtenida del DDM Suroeste.

Tabla 6-51. Pardmetros fisicoquimicos en muestra compuesta del DDM Suroeste

Parametros Unidad DDM-03
pH Unidades de pH 6,52
Cloruros mg/kg 84
Sulfatos mg/kg 8200
Sulfuros mg/kg 8800

Fuente: Informe de ensayo N.° SAA-18/01000, SAA-18/01001 AGQ Perl; MA18100138 J. Ramoén

s Informe de ensayo N.° SAA-18/00914 AGQ PERU S.A.C.
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i) Metales

La Figura 6-194 muestra la mayor abundancia del hierro, aluminio, calcio, cobre, potasio y
magnesio; en comparacion al arsénico, bario, cobalto, mercurio, litio, molibdeno, manganeso,
sodio, fosforo, plomo, silice, estroncio, titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que los demas
analitos no mencionados se encontraron por debajo del limite de deteccién del método del
laboratorio.
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Figura 6-194. Metales totales en muestra compuesta del DDM Suroeste
i) Analisis mineralégico

De los resultados mineraldgicos, presentd mayor porcentaje de cuarzo e illita y en
menor proporcion jarosita y montmorillonita, detallados en la Tabla 6-52.

Tabla 6-52. Andlisis mineral6gico en muestra compuesta del DDM Suroeste

: 5 Resultado
Nombre del mineral Férmula general @)
Cuarzo SiO; 47
llita (K,Hz0)(Al, Mg, Fe),(Si,Al)s010[(OH)2(H20)] 43
Jarosita KFe3(S04),(0OH)s 2
Montmorillonita (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-n(H20) 2
Clorita (Clinocoro) (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 2
Caolinita AI2Si205(0H)4 <L.D.
Yeso CaS0,.2(H,0) <L.D.
Pirita FeS, <L.D.

Fuente: Informe de ensayo N.° IL-001MI-732 Bizalab
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k) Biodisponibilidad de metales - Tessier

En la Figura 6-195 se observa que el material proveniente del DDM Suroeste presenté
concentraciones de manganeso asociadas a la fraccién 1 (intercambiable). En cuanto a
los analitos que se encuentran en la fraccién 2 (enlazados a carbonatos) se tiene al
cobalto, cobre, manganeso, hierro, niquel, plomo y zinc.

En lo referente a los metales que se encuentran en la fraccion 3 (enlazados a
oxi-hidroxidos de Fe y Mn) tenemos a cobre, manganeso, hierro, niquel y plomo. En la
fraccion 4 (enlazada a materia organica) se registraron cobalto, cobre, manganeso,
hierro, niquel, plomo y zinc. Por otro lado, en la fraccion 5 (minerales primarios y
secundarios) se encontraron todos los metales que forman parte de la metodologia de
Tessier, siendo el hierro y cobre los que registraron mayor concentracion
(Figura 6-195).
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Figura 6-195. Extraccion secuencial de metales segun la metodologia de Tessier en

muestras del DDM Suroeste - zona VI

I) Lixiviacion de metales - SPLP

En la Figura 6-196 se muestra que a las condiciones de la prueba SPLP la muestra
analizada lixivia principalmente calcio, azufre. Asimismo, el bario, boro, cadmio, cobalto,
cobre, estroncio, magnesio, manganeso, molibdeno, potasio, silice, sodio y titanio.
Cabe precisar que los demas analitos no mencionados se encontraron por debajo del
limite de deteccion del método de ensayo del laboratorio.
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Figura 6-196. Prueba de lixiviacion de metales solubles SPLP en muestras del DDM
Suroeste — zona VI

m) Lixiviacién de metales - SFE

En la Tabla 6-53 se presenta los resultados de la prueba SFE (prueba de lixiviaciéon
para aniones) para el punto de muestreo compuesto denominado DDM-O3.

Tabla 6-53. Prueba SFE en muestra compuesta de DDM Suroeste

Parametros Unidad DDM-0O3
Bromuros mg/l <0,013
Cloruros mg/l 36,18
Fluoruros mg/l 0,632
Fosfatos mg POs-P/I <0,028

Nitratos mg NOs-N/I 1,327
Nitritos mg NO2-N/I <0,0005
Sulfatos mg/l 947,2

Fuente: Informe de ensayo N.° MA18100139 J. Ramén

6.3.5 Prospeccidn geofisica
Se realiz6 un total de 17 lineas de tomografia geoeléctrica, 8 en la Zona I, 6 en la

Zona ll y 3 en la Zona lll, cuya distribucidn se observa en la Figura 6-197, el detalle de
su ubicacion y descripcion se presenta en el Anexo 4.
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Figura 6-197. Ubicacion de las lineas tomograficas en las zonas I, Il y Il de evaluacion
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6.3.5.1 Zona I: Depésito de relaves Enlozada

En esta zona se realiz6 8 lineas tomograficas distribuidas de la siguiente manera:

- Al norte del depdsito de relaves Enlozada 3 lineas tomogréficas: 1 ubicada aguas
arriba (L-1) y 2 aguas abajo del seepage* Enlozada (L-2 y L-6).

- Al oeste del depdsito de relaves Enlozada en el estribo izquierdo 5 lineas
tomograficas: 3 aledafias al depésito (L-3, L-4 y L-5) y 2 aledafias a la carretera
Panamericana Sur (L-7 y L-8).

A continuacion, se describen las interpretaciones obtenidas a partir de los perfiles de
tomografia geoeléctrica de esta zona.

Tomografia geoeléctrica L-1

Ejecutada aguas arriba del seepage Enlozada, con una longitud de 190 m, alcanzando
una profundidad promedio de investigacion de 40 m.

En la Figura 6-198 se presenta la seccion de la linea donde se observa que en el margen
izquierdo del perfil y a una distancia de 25 m, se muestra una gran zona con existencia
de agua o humedad cuyos valores de resistividad van de 7,9 Qhm.m a 106 Qhm.m, y
en algunas zonas con probable existencia de lixiviados; (valores de resistividad de
0,1 Qhm.m a 7,9 Qhm.m). Esta estructura se extiende en forma horizontal a lo largo de
la seccion (profundidad de 28 m).

De igual modo se muestran otras filtraciones a lo largo del perfil (casi superficiales), a
distancias de 50 m, 97 m, 120 m, 127 m, y 160 m.

44

La denominacion «seepage» es equivalente a «sumidero de coleccién de filtraciones».
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Valores de Resistividad : 0.1 - 7.9 Ohm.m.
Materiales con probable presencia de lixiviados.
8175500

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 7.9 - 106 Ohm.m.
Materiales con probable presencia de agua o humedad. 8173500

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 106 - 5150 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados a consolidados.

8171500

Figura 6-198. Seccidn de la linea tomografica L-1

Tomografia geoeléctrica L-2

Ejecutada aguas abajo del seepage Enlozada, con una longitud de 130 m, alcanzando
una profundidad promedio de investigacion de 40 m.

En este perfil a una distancia de 10 m, 27 m, 45 m, 72 m se presentan zonas con valores
de resistividad bajos de 0,44 Qhm.m a 12,5 Qhm.m, que indicarian probable existencia
de lixiviados, cuyas profundidades estan en el orden de 3 m, 5 m, 10 m, 15 m,
respectivamente (Figura 6-199). Esta zona con estas caracteristicas se presenta en
forma horizontal (en forma transversal a la quebrada).
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Figura 6-199. Seccidn de la linea tomografica L-2

Tomografia geoeléctrica L-6

Ubicada al noroeste del depdsito de relaves Enlozada, cercano a la garita Halcén 21,
con una longitud de 60 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de
40 m.

En la Figura 6-200 se presenta el perfil que muestra en profundidad una zona con
valores de resistividad de 0,73 Qhm.m a 10 Qhm.m. Esta zona se presenta a una

profundidad promedio de 5 m, con una extension en forma longitudinal de 25 m.

De igual modo al contorno de esta zona se presenta otra zona con valores de
resistividad de 10 Qhm.m a 87,9 Qhm.m, que indicarian presencia de agua o humedad.
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Figura 6-200. Seccidn de la linea tomografica L-6
Tomografia geoeléctrica— L-3

Esta seccidén se ubicé en el estribo izquierdo del deposito de relaves Enlozada, con una
longitud de 330 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de 130 m
(Figura 6-201).

En esta seccion, a una distancia de 150 m del perfil y a una profundidad promedio de
80 m, se muestra una zona con valores de resistividad (136 Qhm.m a 230 Qhm.m), que
indicarian existencia de agua o humedad.
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Valores de Resistividad : 230 - 1409 Ohm.m.

Materiales semi-consolidados. 8173500

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)
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Figura 6-201. Seccidn de la linea tomografica L-3

Tomografia geoeléctrica—-L-4

Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada, con una longitud de
390 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de 130 m (Figura 6-202).

Esta seccion, a una distancia de 240 m del perfil y a una profundidad promedio de 70
m, se muestra una zona con valores bajos de resistividad (4,8 Qhm.m a 10,7 Qhm.m),
cuyos valores indicarian una probable filtracion de lixiviados y con existencia de agua o
humedad (valores de resistividad de 10,7 Qhm.m a 153 Qhm.m).
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Figura 6-202. Seccidn de la linea tomografica L-4
Tomografia geoeléctrica—L-5

Ubicada en el estribo izquierdo del depdésito de relaves Enlozada, con una longitud de
300 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de 130 m (Figura 6-203).

En este perfil, a una distancia de 30 m del perfil y una profundidad promedio de 25 m
se presenta una zona, con valores de resistividad de 9,2 Qhm.m a 214 Qhm.m, cuyos
valores indicarian probable existencia de agua o humedad. Esta estructura con estas
caracteristicas continta en forma horizontal hacia la parte central del perfil.
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Figura 6-203. Seccidn de la linea tomografica L-5

g. Tomografia geoeléctrica L-7

Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada, aledafa a la carretera
Panamericana Sur, con una longitud de 55 m, alcanzando una profundidad promedio
de investigacion de 20 m.

En la Figura 6-204 se muestra el perfil que en profundidad presenta una zona con
filtraciones con valores de resistividad de 7,13 Qhm.m a 10 Qhm.m, el cual indicaria
probable presencia de lixiviados (en su parte central), asimismo esta zona esta
conformada con una estructura que presentan valores de resistividad de 10 Qhm.m a
93,3 Qhm.m, que indicarian probable existencia de agua o humedad, esta zona se
presenta a una profundidad promedio de 10 m, con una extension en forma longitudinal
de 35 m.
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Figura 6-204. Seccidn de la linea tomogréafica L-7

h. Tomografia geoeléctrica L-8

Ubicada en el estribo izquierdo del depésito de relaves Enlozada, aledafia a la carretera
Panamericana Sur, con una longitud de 150 m, alcanzando una profundidad promedio
de investigacion de 50 m (Figura 6-205).

Este perfil muestra en el margen izquierdo una zona con valores de resistividad de
5,2 Qhm.m a 115 Qhm.m (distancia de 15 m y a una profundidad promedio de 10 m),
gue indicarian existencia de agua o humedad.

De igual modo al contorno de esta zona se presenta otra zona con valores de
resistividad de 10 Qhm.m a 87,9 Qhm.m., que indicarian existencia de agua o
humedad.
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A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA

»

;' Materiales
:Consolidados

®, ORIENTACION

Materiales e
Semi-consolidados

60.0
75

Probable presencia de
agua o humedad

Elevacién (m)

+~—— Probable presencia de
agua o humedad

(I ] O
7.4 18.4 46.0 115 287 717 1791 4473
Resistividad en ohm.m

C. MAPA DE UBICACION

221500

B. pescripcion
PRIMERA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q'm)

217500
8177500

219500

223500

Valores de Resistividad : 5.2 - 115 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.
8175500

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)
8173500

Valores de Resistividad : 115 - 4473 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados a consolidados.

L

WGS 84 / UTM zone 19K

8171500

Figura 6-205. Seccidn de la linea tomografica L-8
6.3.5.2 Zona Il: Depésito de relaves Linga
En esta zona se realizaron 6 lineas tomogréficas distribuidas de la siguiente manera:
- En el estribo derecho y al pie del depésito de relaves Linga 2 Lineas (L-12 y

L-13)

- Al suroeste del depdésito de relaves Linga, 1 linea ubicada cercana a la filtracion
F-22 (L-14).

- Seepage Linga, 2 lineas, aguas arriba (L-15) y aguas abajo (L-16).

- Al sur oeste del depdsito relaves Linga, en la margen derecha del seepage Linga
1linea (L-17).

A continuacion, se describen las interpretaciones obtenidas a partir de los perfiles de
tomografia geoeléctrica de esta zona.
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Tomografia geoeléctrica L-12

Ubicada en el estribo derecho y al pie del depésito de relaves Linga, con una longitud
de 55 metros, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de 20 m (Figura
6-206).

En el margen izquierdo del perfil (hasta una distancia de 20 m del perfil), se presenta
una zona casi superficial con valores de resistividad de 9 Qhm.m a 89,4 Qhm.m, cuyos
valores indicarian probable existencia de agua o humedad. Los valores muy bajos de
resistividad (de 2,64 Qhm.m a 9 Qhm.m), indicarian probable existencia de lixiviados.

De igual modo se presenta otra zona superficial a una distancia de 25 m del perfil, (con
las mismas caracteristicas resistivas que la anterior zona), el cual se extiende en forma
longitudinal hacia el lado derecho y contintia en profundidad.

A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA

ORIENTACION 54 i T x S ORIENTACION
- Materiales <y
/’?\/Iater‘iaies con probable Semi—consolidad0§ "
%10, -7 presencia de lixiviados . %0 . .
260540 9 0
2500-

2495

Elevacién (m)

2% ™~ Estructura con presencia

2485 de agua o humedad

~ T Materiales
Consolidados

2480-

(I

57 12.3 26.4 56.8 122 262 562 1209
Resistividad en ohm.m

B. DESCRIPCION C. MAPA DE UBICACION
PRIMERA ESTRUCTURA 221600

8162200 =

222100

N

222600

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Qm)

Valores de Resistividad : 2.64 - 9.0 Ohm.m.
Materiales con presencia de lixiviados.

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 9.0 - 89.4 Ohm.m. 8171700
Materiales con probable presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 89.4 - 2600 Ohm.m.
. : X g 8161200
Materiales semi-consolidados a consolidados. WGS 84 / UTM zone 19K

Figura 6-206. Seccion de la linea tomografica L-12
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b. Tomografia geoeléctrica L-13

Ubicada en el estribo derecho del depdsito de relaves Linga, cercano al Dren
B-2, con una longitud de 130 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 40 m (Figura 6-207).

Este perfil, muestra en el margen izquierdo del perfil (distancia de 25 m del perfil), y a
una profundidad promedio de 10 m, una zona (de forma ovalada) con valores bajos
de resistividad; 29 Qhm.m a 157 Qhm.m, que indicarian la existencia de una filtracién.

De igual modo se presenta otra zona, a una distancia de 60 m del perfil (profundidad
de 5 m) y con las mismas caracteristicas de resistividad que la anterior zona.

A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA

5 . Zonas con probable presencia

P - Materiales e =
L7 % de filtraciones i
# y

Semi-consolidados 2 i

Elevacién (m)

2470 Materiales

2460 consolidados w4
s
" I

40.7 94.6 220 510 1185 2753 6395 14852
Resistividad en ohm.m
B. DESCRIPCION C. MAPA DE UBICACION
PRIMERA ESTRUCTURA 221600 222100 222600

8162200 ==

[

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 29 - 157 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad (filtraciones)

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m) 8171700

Valores de Resistividad : 157 - 1185 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados.

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q'm)

Valores de Resistividad : 1185 - 14852 Ohm.m. AiEi ?
Materiales consolidados. WGS 84/ UTM zone 19K — =1

Figura 6-207. Seccion de la linea tomogréfica L-13
c. Tomografia geoeléctrica L-14

Ubicada al suroeste del depésito de relave Linga, cercano al Dren B-1, con una longitud
de 104 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacién de 32 m.
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Este perfil en toda su extension superficial, muestra una zona con valores bajos de
resistividad; 5,2 Qhm.m a 126,7 Qhm.m, cuyos valores indicarian presencia de agua o
humedad. Los valores muy bajos de resistividad (5,2 Qhm.m), indicarian probable
existencia de lixiviados. Esta estructura con estas caracteristicas tiene un espesor
promedio de 15 m (Figura 6-208).

A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
= S ey :]f ,

> . . . .
ORIENTACION s Rk . . . 5 L] ORIENTACION

,'/ Materiales con probable ZOﬂ_a superficial con \\
# " presencia de lixiviados « PRESEneia de agua o humedaq .

24 320

Elevacion (m)

Estructura con materiales—
2295 Semi-consolidados
a Consolidados

5.2 10.5 21.0 42.1 84.4 169 339 678
Resistividad en ohm.m

B. DESCRIPCION C. MAPA DE UBICACION
PRIMERA ESTRUCTURA 22050

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

222500

Valores de Resistividad : 5.2 - 126.7 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q'm)

Valores de Resistividad : 126.7 - 1356 Ohm.m. e 4
Materiales semi-consolidados. %

EEC

- S L

8159000

Figura 6-208. Seccidn de la linea tomografica L-14

Tomografia geoeléctrica L-15

Ubicada aguas arriba del seepage Linga, con una longitud de 220 m, alcanzando una
profundidad promedio de investigacion de 80 m (Figura 6-209).

En el margen derecho del perfil (distancia de 160 m a 200 m del perfil), y a una
profundidad promedio de 15 m, se presenta una estructura con valores bajos de
resistividad; de 8,73 Qhm.m a 127 Qhm.m, cuyos valores indicarian existencia de agua
o0 humedad. Esta estructura se presenta desde el margen derecho hacia la parte central
del perfil y hasta una profundidad promedio de 40 m.
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A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
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Elevacién (m)
N
g
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z;: Consolidados Semi-consolidados
(O N (A A
11.3 20.7 38.0 69.6 127 234 428 784
Resistividad en ohm.m
) .
B. bpescrirpcioN C. MAPA DE UBICACION
222500

PRIMERA ESTRUCTURA 220500 221500
8161000 - -t

—_—
RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 8.73 - 127 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA 8160000 -y

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (-m)

Valores de Resistividad : 127 - 1436 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados a consolidados.

8159000

Figura 6-209. Seccidn de la linea tomogréfica L-15

e. Tomografia geoeléctrica L-16

Ubicada aguas abajo del seepage Linga, con una longitud de 110 m, alcanzando una
profundidad promedio de investigacion de 40 m (Figura 6-210).

Esta seccion muestra una zona intermedia en forma longitudinal, el cual se presenta a
una profundidad promedio de 10 m y con un espesor promedio de 20 m, con valores
bajos de resistividad de 8,8 Qhm.m a 90,7 Qhm.m, cuyos valores indicarian existencia
de agua o humedad. Asimismo, presenta una zona central con valores muy bajos de
resistividad (de 3,9 Qhm.m a 8,8 Qhm.m), que indicarian probable existencia de
lixiviados.
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Resistividad en ohm.m

B. DESCRIPCION C. MAPA DE UBICACION
PRIMERA ESTRUCTURA 220500 222500
8161000 -—u

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 3.9 - 8.8 Ohm.m.
Materiales con presencia de lixiviados.

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 8.8 - 90.7 Ohm.m. —
Materiales con presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 90.7 - 1384 Ohm.m.

i =1 i WGS 84 / UTM zone 19K
Materiales semi-consolidados. 8159000 o

Figura 6-210. Seccion de la linea tomogréfica L-16
f. Tomografia geoeléctrica L-17

Ubicada al sur oeste del depésito de relaves Linga y cercano al piezémetro ASB-55
(MAS-194), con una longitud de 110 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 40 m (Figura 6-211).

Este perfil, muestra una estructura a una profundidad promedio de 30 m (margen
izquierdo del Perfil), con valores bajos de resistividad del orden de 3,6 Qhm.m a 10,45
Qhm.m. cuyos valores indicarian probable existencia de lixiviados.

De igual modo a este nivel, se presenta otra estructura longitudinal con valores de

resistividad de 10,45 Qhm.m a 125 Qhm.m, que indicarian existencia de agua o
humedad.
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Valores de Resistividad : 3.6 - 10.45 Ohm.m.
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RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 10.45 - 125 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.
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Figura 6-211.. Seccién de la linea tomografica L-16
6.3.5.3 Zona lll: PAD, presa Huayrondo, tajos y DDM
En esta zona se realizaron 3 lineas tomogréficas distribuidas de la siguiente manera:
- 1linea aguas arriba de la presa Huayrondo (L-11)
- 2lineas aguas abajo de la presa Huayrondo (L-9 y L-10)

A continuacién, se describen las interpretaciones obtenidas a partir de los perfiles de
tomografia geoeléctrica de esta zona.

a. Tomografia geoeléctrica L-11

Ubicada aguas arriba de la presa Huayrondo, con una longitud de 200 m, alcanzando
una profundidad promedio de investigacion de 80 m (Figura 6-212).
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Este perfil, en el margen izquierdo del perfil (hasta una distancia de 50 m del perfil), y a
una profundidad promedio de 20 m, se presenta una zona con valores bajos de
resistividad; de 16 Qhm.m a 124,6 Qhm.m, cuyos valores indicarian probable existencia
de agua o humedad.

De igual modo, se presenta otra zona casi superficial, (distancia de 90 m a 120 m), con

las mismas caracteristicas, el cual se extiende en forma longitudinal hacia el margen
derecho del perfil.

A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
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B. DESCRIPCION C. MAPA DE UBICACION
PRIMERA ESTRUCTURA
RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m) 225500 226000 226500 227000
8172500

Valores de Resistividad : 16 - 124.6 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA 8172000

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

Valores de Resistividad : 124.6 - 1211 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados.

8171500

WGS 84 / UTM zone 19K Metros M I

Figura 6-212. Seccidn de la linea tomogréfica L-11

b. Tomografia geoeléctrica L-10

Ubicada aguas abajo de la presa Huayrondo, con una longitud de 140 m, alcanzando
una profundidad promedio de investigacion de 40 m (Figura 6-213).

En el margen izquierdo del perfil (distancia de 20 m del perfil), y a una profundidad

promedio de 2 m, se presenta una estructura con valores bajos de resistividad; 8,1
Qhm.m a 126 Qhm.m, cuyos valores indicarian existencia de agua o humedad. Esta
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estructura con estas caracteristicas se presenta a lo largo del perfil y en profundidad
(profundidad de 40 metros).

A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
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8172500
Valores de Resistividad : 6.2 - 89.0 Ohm.m.
Materiales con presencia de agua o humedad.
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RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q:m)

Valores de Resistividad : 89 - 993 Ohm.m. P

Materiales consolidados. T
8171500 =
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Figura 6-213. Seccidn de la linea tomografica L-10

c. Tomografia geoeléctrica L-9

Ubicada aguas abajo de la presa Huayrondo, cercana al piezbmetro ASB-23
(S-5A), con una longitud de 40 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 14 m (Figura 6-214).

Este perfil muestra una estructura casi superficial (profundidad promedio de 2 m), con
valores bajos de resistividad; 5,5 Qhm.m a 9,9 Qhm.m cuyos valores indicarian probable
existencia de lixiviados, ademas la presencia de otra zona con valores de resistividad
de 9,9 Qhm.m a 104,8 Qhm.m, con probable existencia de agua o humedad. Esta
estructura se presenta a lo largo del perfil.
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A. SECCION E INTERPRETACION DE LA TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
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PRIMERA ESTRUCTURA
RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q'm) 225500 226000 226500 227000
8172500

Valores de Resistividad : 5.5 - 9.9 Ohm.m.
Materiales con probable presencia de lixiviados.

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q'm)

Valores de Resistividad : 9.9 - 104.8 Ohm.m. 8172000
Materiales con probable presencia de agua o humedad.

SEGUNDA ESTRUCTURA

RESISTIVIDAD: Ohmios por metro (Q-m)

8171500

Valores de Resistividad : 104.8 - 789 Ohm.m.
Materiales semi-consolidados.

Figura 6-214. Seccidn de la linea tomografica L-9

6.3.6 Hidroquimica
En esta seccidon se presenta la hidroquimica del agua subterrdnea en 4 zonas
evaluadas, agua del sobrenadante de los depositos de relaves y agua de recirculacion
de filtraciones en las zonas 1 y II.

6.3.6.1 Hidroquimica del agua subterranea
A continuacion se detallan los resultados de la caracterizacién hidroquimica de las

aguas subterraneas en 37 piezOmetros de la zona | (48 muestras), 17 en la zona Il (18
muestras), 13 en la zona Ill (23 muestras), y 5 en la zona IV (5 muestras).
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a. Parametros de campo
Potencial de hidrégeno (pH)

En las aguas subterrdneas de la zona |, los valores de pH variaron entre 7,09 unidades
de pH (ASB-08) y 9,56 unidades de pH (ASB-101), en la zona Il variaron entre 6,77
unidades de pH (ASB-53) y 9,20 unidades de pH (ASB-116), en la zona Ill variaron entre
2,65 unidades de pH (ASB-16) y 8,08 unidades de pH (ASB-58), y en la zona IV variaron
entre 6,84 unidades de pH (ASB-71) y 9,67 unidades de pH (ASB-63).

Temperatura

En las aguas subterraneas de la zona |, la temperatura varié entre 18,2 °C (ASB-91) y
26 °C (ASB-115), en la zona Il vario entre 19,9 °C (ASB-111) y 25,3 °C (ASB-52), en la
zona |l varié entre 18,9 °C (ASB-25) y 24,1 °C (ASB-58), y en la zona IV vari6 entre
20,9 °C (ASB-71) y 23,6 °C (ASB-43).

Conductividad eléctrica

En las aguas subterrdneas de la zona |, la conductividad eléctrica varié entre 620 uS/cm
(ASB-110) y 7630 uS/cm (ASB-03), en la zona Il varié entre 630 uS/cm (ASB-74) y
50900 puS/cm (ASB-40), en la zona Il varié entre 729 uS/cm (ASB-21) y 30100 uS/cm
(ASB-16), y en la zona IV vari6 entre 2500 uS/cm (ASB-43) y 2790 uS/cm (ASB-64).

Diagramas hidroquimicos

La informacion que proporcionaron los diagramas hidroquimicos se detalla a
continuacion:

v' Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff (Figuras 6-215 a 6-218) muestran que las concentraciones de
iones mayoritarios (CI, HCO®%*, CO%*,S0,%, Ca?', Mg?*, Na* y K*) en las aguas
subterraneas de los piezémetros de las 4 zonas fueron desde 0 hasta 1600 meg-l y se
dividieron en 4 rangos:

- De 0 a 20 meg-l: 16 muestras en la Zona | (ASB-02, ASB-46, ASB-78, ASB-85,
ASB-90, ASB-91, ASB-92, ASB-101, ASB-102, ASB-106, ASB-107, ASB-108,
ASB-109, ASB-110, ASB-113 y ASB-117), 5 muestras en la zona Il (ASB-54, ASB-74,
ASB-111, ASB-114 y ASB-116), 9 muestras en la zona Ill (ASB-20, ASB-21, ASB-24A,
ASB-25, ASB-56, ASB-58, ASB-61, ASB-67 y ASB-68); y 1 muestra en la zona IV
(ASB-63).

- De 0 a 70 meq-l: 22 muestras en la Zona | (ASB-03, ASB-05, ASB-08, ASB-14,
ASB-15, ASB-26, ASB-78, ASB-79, ASB-80, ASB-82, ASB-83, ASB-94, ASB-95, ASB-
96, ASB-97, ASB-98, ASB-99, ASB-103, ASB-112, ASB-115, ASB-118 y ASB-120), 3
muestras en la zona Il (ASB-48, ASB-55 y ASB-119), 5 muestras en la zona llI
(ASB-17, ASB-19, ASB-23, ASB-60 y ASB-88); y 4 muestras en la zona IV (ASB-43,
ASB-64, ASB-71 y ASB-75).

- De 0 a 700 meqg-I: 5 muestras en la zona Il (ASB-40, ASB-50, ASB-51, ASB-52,
ASB-53) y 2 muestras en la zona Ill (ASB-22 y ASB-62).

- De 0 a 1600 meg-l; 1 muestra en la zona lll (ASB-16).
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Figura 6-216. Diagramas de Stiff del agua subterrdnea en los piezdmetros evaluados en la zona Il
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v' Diagrama de Piper

El diagrama de Piper (Figura 6-219 a) indica que las aguas subterraneas de los
piezémetros de la zona | se agruparon en 4 facies hidroquimicas: La primera de tipo
sulfatada calcica y agrup6 29 puntos (ASB-02, ASB-05, ASB-08, ASB-14, ASB-15,
ASB-26, ASB-46, ASB-78, ASB-79, ASB-80, ASB-83, ASB-85, ASB-91, ASB-92,
ASB-94, ASB-95, ASB-96, ASB-97, ASB-98, ASB-99, ASB-102, ASB-103, ASB-106,
ASB-110, ASB-112, ASB-115, ASB-117, ASB-118 y ASB-120).

La segunda de tipo clorurada sodica potésica y agrup6 6 puntos (ASB-90, ASB-101,
ASB-107, ASB-108, ASB-109 y ASB-113), la tercera de tipo sulfatada sédico potasica
(ASB-03), y la cuarta de tipo bicarbonatada célcica (ASB-82).

El diagrama de Piper (Figura 6-219 b) indica que las aguas subterraneas de los
piezémetros de la zona Il se agruparon en 3 facies hidroquimicas: La primera de tipo
sulfatada célcica y agrup6 4 puntos (ASB-54, ASB-74, ASB-111 y ASB-114), la segunda
facie fue de tipo clorurada sodica potasica y agrupo 2 puntos (ASB-116 y ASB-119); y
la tercera de tipo clorurada célcica y agrupé 7 puntos (ASB-40, ASB-48, ASB-50,
ASB-51, ASB-52, ASB-53 y ASB-55).

El diagrama de Piper (Figura 6-219 c) indica que las aguas subterraneas de los
piezémetros de la zona lll se agruparon en 4 facies hidroquimicas. La primera de tipo
sulfatada calcica y agrupd 11 puntos (ASB-17, ASB-19, ASB-20, ASB-23, ASB-24A,
ASB-56, ASB-58, ASB-60, ASB-61, ASB-67 y ASB-68), la segunda de tipo clorurada
sédico potasica y agrup6 2 puntos (ASB-25 y ASB-88), la tercera de tipo bicarbonatada
sédico potasica (ASB-21); y la cuarta de tipo sulfatada magnésica y agrupé 3 puntos
(ASB-16, ASB-22 y ASB-62).

El diagrama de Piper (Figura 6-219 d) indica que las aguas subterraneas de los

piezémetros de la zona IV presentaron facies hidroquimicas de tipo sulfatada célcica
que agrup6 5 puntos (ASB-43, ASB-63, ASB-64, ASB-71 y ASB-75).
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Figura 6-219. Diagramas de Piper de los piezémetros evaluados en la a. zona |; b. zona Il;
c.zonalllyd. zona IV

6.3.6.2 Hidroquimica de agua del sobrenadante de los depésito de relaves y agua de
recirculacién de filtraciones

La evaluacion hidroquimica considerd un total de 22 muestras: 11 enla zonal,y 11 en
la zona IlI, que comprendieron el agua del sobrenadante (8 muestras) y agua de
recirculacion de filtraciones (3 muestras) por zona.

a. Paradmetros de campo
Potencial de hidrégeno (pH)
En la zona |, los valores de potencial de hidrégeno variaron entre 7,19 unidades de pH
(F-25) y 11,88 unidades de pH (DRE-AG-03A); y en la zona Il variaron entre 7,26
unidades de pH (F-23) y 10,63 unidades de pH (DRL-AG-03A).

Temperatura

En la zona |, la temperatura varié entre 15,8 °C (DRE-AG-04A) y 23,2 °C (F-03); y en la
zona Il varié entre 15,4 °C (DRL-AG-01A) y 20,7 °C (F-22).

Conductividad eléctrica
En la zona |, la conductividad eléctrica varié entre 3350 uS/cm (F-03) y 5690 uS/cm

(DRE-AG-02A); y en la zona Il vario entre 4170 uS/cm (DRL-AG-01B) y 5790 pS/cm
(F-22).
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Diagramas hidroquimicos

La informacién que proporcionaron los diagramas hidroquimicos se detalla a
continuacion.

v' Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff (Figura 6-220) muestran que las concentraciones de iones
mayoritarios (CI, HCO®*, CO?* ,S04%, Ca?*, Mg?*, Na* y K*) en las muestras de agua
enlazonal, y zona Il fueron desde 0 hasta 60 meqg/L y se dividieron en 2 rangos:

- De 0 a 40 meqg/L: 9 muestras en la zona | (F-03, DRE-AG-01A, DRE-AG-01B, DRE-
AG-02A, DRE-AG-02B, DRE-AG-03A, DRE-AG-03B, DRE-AG-04 y DRE-AG-04B); y 8
muestras en la zona Il (DRL-AG-01A, DRL-AG-01B, DRL-AG-02A, DRL-AG-02B,
DRL-AG-03A, DRL-AG-03B, DRL-AG-04A y DRL-AG-04B).

- De 0 a 60 meg/L: 2 muestras en la zona | (F-14 y F-25), y 3 muestras en la zona Il
(F-22, F-23 y F-24).
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Figura 6-220. Diagramas de Stiff de las muestras de agua evaluadas en componente minero en la zona | y zona Il
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v Diagrama de Piper

El diagrama de Piper (Figura 6-221) indica que las muestras del sobrenadante en

superficie (DRL-AG-01A, DRL-AG-02A, DRL-AG-03A, DRL-AG-04A,
DRE-AG-01A, DRE-AG-02A, DRE-AG-03A, DRE-AG-04A) y fondo (DRL-AG-01B,
DRL-AG-02B, DRL-AG-03B, DRL-AG-04B, DRE-AG-01B, DRE-AG-02B,

DRE-AG-03B, DRE-AG-04B), asi como las muestras de recirculacion (F-22, F-23, F-24,
F-03, F-14, F-25) de las zonas | y Il se agruparon en una facie hidroquimica de tipo
sulfatada calcica.
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Figura 6-221. Diagramas de Piper de las muestras de agua en la a. zona | — depésito de
relaves Enlozada y b. zona Il — depésito de relaves Linga

Caracterizacion de suelo

En la Tabla 6-54 y Figura 6-222 se presentan los resultados de metales obtenidos en
suelos (SU-02, SU-04, SU-06. SU-07 y SU-09) aledafios a las estaciones de monitoreo
de calidad de aire, adicionalmente, se incluye una muestra de suelo colectada en una
zona aledafia a las canteras de explotacién de material no metalicos (SU-10).

Las mayores concentraciones de metales como aluminio, calcio, magnesio, potasio,
sodio, manganeso Yy titanio fueron reportadas en el punto SU-10 (Canteras); cobre,
hierro, molibdeno, zinc, estroncio y silicio en el punto SU-07, en los alrededores del
Chancador Mirador (area de operaciones mineras); y fésforo en el punto SU-09 (San
José). El detalle de los resultados se encuentra en los Anexos 3y 7.

Tabla 6-54. Concentraciéon de metales en suelo aledafio a estaciones de monitoreo de aire

canteras de explotacién de materiales no metdlicos

. | Chancador | Batolito de | Banco Corazoén
Parametro Unidad S O Mirador la Caldera | Minero | de Jesus Cnias

SU-09 SU-07 SU-06 SU-02 SU-04 SU-10
Aluminio (Al) mg/kg (PS) 6579 10102 8067 3963 8507 14999
Calcio (Ca) mg/kg (PS) 2340 3324 2092 2001 5068 20532
Cobre (Cu) mg/kg (PS) 81,4 3692 140,1 86,7 53 77,5
Estroncio (Sr) mg/kg (PS) 37,1 80,5 23 10,1 53,5 76,8
Fosforo (P) mg/kg (PS) 876,4 810,3 811,7 782,5 649,2 582,8
Hierro (Fe) mg/kg (PS) 12918 26314 15277 10850 15434 22673
Magnesio (Mg) mg/kg (PS) 3177 4324 4104 2612 2759 10065
Manganeso (Mn) mg/kg (PS) 178 484 265 123 191 503
Molibdeno (Mo) mg/kg (PS) <0,6 177,9 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
Potasio (K) mg/kg (PS) 2134 2477 2872 1699 1497 6034
Silicio (Si) mg/kg (PS) 453,1 599,6 426,7 355,5 437,6 541,1
Sodio (Na) mg/kg (PS) 421 484 365 332 572 1337
Titanio (Ti) mg/kg (PS) 1076 374,4 1233 885,6 1140 1578
Zinc (Zn) mg/kg (PS) 33,6 140,3 44 32,7 68,1 69,9

PS: Peso seco
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Figura 6-222. Esquema de concentracion de metales en suelo aledafio a estaciones de
monitoreo de aire y canteras de explotacién de materiales no metélicos

6.3.8 Caracterizacion de polvo sedimentado

En la Tabla 6-55 y Figura 6-223 se presentan los resultados de metales en muestras de
polvo sedimentado obtenidos en superficie de paneles solares (SU-08) y techos de
policarbonato de las viviendas (SU-08-1), en los alrededores de la estacion de
monitoreo de calidad de aire (CA-08) en el Pueblo Joven Cerro Verde.
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Los metales predominantes en las muestras fueron hierro, aluminio, calcio, magnesio,
manganeso, potasio, titanio, sodio y fésforo en comparacion al resto de elementos
evaluados. El detalle de los resultados se encuentra en los Anexos 3y 7.

Tabla 6-55. Concentracion de metales y metaloides en polvo sedimentado en los
alrededores de la estacién de calidad de aire CA-08 del Pueblo Joven Cerro Verde

Parametro Unidad Techos de viviendas Paneles solares
SU-08-1 SU-08
Aluminio (Al mg/kg (PS) 13056 12311
Calcio (Ca) mg/kg (PS) 12211 18364
Cobre (Cu) mg/kg (PS) 519,3 435,2
Estroncio (Sr) mg/kg (PS) 89,6 100,2
Fosforo (P) mg/kg (PS) 1140 1535
Hierro (Fe) mag/kg (PS) 24856 22629
Magnesio (Mg) mg/kg (PS) 6839 6818
Manganeso (Mn) mag/kg (PS) 418 420
Molibdeno (Mo) mg/kg (PS) 30,4 17,4
Potasio (K) mg/kg (PS) 3711 4732
Silicio (Si) mag/kg (PS) 579,2 592,5
Sodio (Na) mg/kg (PS) 1078 2807
Titanio (Ti) mag/kg (PS) 1335 1253
Zinc (Zn) mg/kg (PS) 223,1 230,6

PS: Peso seco
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DISCUSION
Rio Chili y tributarios

En el rio Chili, aguas arriba de la ciudad de Arequipa (AS-17), todos los parametros
evaluados cumplieron con los ECA para agua Cat. 3 (Figura 6-1). Asimismo, las
comunidades hidrobioldgicas de perifiton presentaron mayor riqueza (27 especies,
destacando Bacillariophyta) y los macroinvertebrados benténicos (predominando
Metrichia sp.) y peces (Trichomycterus punctulatus «bagre») fueron més abundantes
en comparacioén a los puntos aguas abajo de la ciudad de Arequipa, estos resultados
se vieron reflejados en una calidad ecoldgica «moderadax» segun el ABI (Figura 6-17).

Los puntos ubicados en el rio Chili, que comprende la zona urbana y aguas abajo de
la ciudad de Arequipa (AS-16, AS-02 y AS-04), solo presentaron valores de pH
alcalinos que excedieron los ECA para agua Cat. 3. Sus tributarios, como la quebrada
Uchumayo (AS-10) present6 una concentracion de fluoruros que superé el ECA para
agua Cat. 3; asimismo, el rio Mollebaya (AS-09) registrd valores de conductividad
eléctrica, cloruros y boro que excedieron el estandar referido.

Los valores de pH registrados en el rio Chili y la quebrada Uchumayo variaron entre
7,94 y 8,99 unidades de pH, observandose tendencias alcalinas similares segun los
monitoreos realizados por SMCV, ANA y OEFA del 2009 al 2018 (Figura 7-1). La alta
concentracion de fluoruros en la quebrada Uchumayo estaria relacionada al entorno
geoldgico, rocas volcanicas (tobas), que mediante procesos de disolucion estarian
liberando fluoruros y otros iones (Trejo-Vazquez et al., 1997); sin embargo, a pesar de
encontrarse entre zonas agricolas se encontraron mas especies «facultativas» e
incluso «sensibles» de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos como la
especie Progomphus sp. del orden Odonata, asimismo, registré una calidad ecoldgica
«buena» segun el ABI (Figura 6-17), cabe precisar que esta quebrada presenté un
menor caudal en comparacién al rio Chili.
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Figura 7-1. Potencial de hidrégeno registrado en el rio Chili; a. AS-16 b. AS-02 y
c. AS-04; y quebrada Uchumayo d. AS-10 entre el 2009 y 2018.
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del proyecto «Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde
aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM.
Informes de monitoreo de agua superficial realizados por la Autoridad Nacional del Agua.
Informes de monitoreo OEFA.

La existencia de cloruros y boro en el rio Mollebaya en concentraciones por encima
del ECA para agua Cat. 3 se debe principalmente a que, en zonas aledafias a este
cuerpo de agua, afloran manantiales y se encuentran pozos con aguas de tipo
cloruradas sédicas y célcicas, y con altas concentraciones de boro, procedentes de la
interaccion de rocas volcanicas (flujos de lava) — agua (Sulca, 2012; INGEMMET,
2018), Figuras 7-2 al 7-4.

Estas condiciones geoldgicas y las actividades agropecuarias que se desarrollan en
la zona (ANA, 2014%), podrian contribuir al incremento de estos parametros en el rio
Mollebaya. Sin embargo, presentd una calidad ecolégica «moderada» destacando la
presencia de la especie Physa sp, la cual esta relacionada a altas concentraciones de
calcio (Figura 6-16), elemento fundamental para la construccién de sus conchillas
(Dominguez y Fernandez, 2009); ademas, de la presencia de peces (Poecilia
reticulata «gupi»).

El punto HB-02 en el rio Chili aguas abajo de la confluencia con el rio Mollebaya
registr6 la mayor riqueza de macroinvertebrados benténicos (20 especies), y la
presencia de Trichomycterus punctulatus «bagre», obteniendo una calidad ecolégica
«buena» segun ABI, esto debido al aporte del rio Mollebaya.

45

Informe Técnico N.° 007-2014-PMGRH-Cuenca Quilca-Chili/LGEQ.Cuarto monitoreo participativo en la cuenca
Quilca-Chili, periodo 2014; Pag. 13. «En el rio Tingo Grande que tributa por la margen izquierda del rio Chili,
presenta los parametros conductividad, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, boro,
calcio y sodio exceden el ECA para agua categoria 3 a causa de desarrollo de actividades agropecuarias de la
Zonax».
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Fuente: Ingemmet, 2018 — Ubicacion de manantiales y pozos.
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Mollebaya del 2009 al 2018
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Las concentraciones de metales en sedimento en el rio Chili y tributarios,
referencialmente no excedieron los valores ISQG y PEL de la guia canadiense, a
excepcion del punto SD-01 (ubicado en la estacién de bombas 1) cuya concentracion
de cobre (42,9 mg/kg) excedi6 el valor ISQG (35,7 mg/kg). La existencia de cobre y
de otros metales en mayores concentraciones respecto a los demas puntos
evaluados, probablemente sea debido a que esta seccion del rio presentd una mayor
fraccion fina de limo y arcilla (35%), favorecido por el encauzamiento del rio que
permitiria el almacenamiento de metales (Owens et al., 2005) (Figura 7-5).

’ < : F oy
Figura 7-5. Punto de muestreo de sedimento SD-01 ubicado a. Aguas abajo y b. Aguas
arriba de la estacion de bombas 1

El punto HB-08 -ubicado aproximadamente a 500 m aguas abajo de la estacién de
bombas 1- registré los valores mas pobres de riqueza y abundancia del perifiton y
macroinvertebrados benténicos y el mayor valor de materia organica en el sedimento;
asimismo, presenté una calidad ecologica «mala» segun los indices ABI y CERA
(Figura 7-6); esto probablemente debido a trabajos de encauzamiento,
descolmatacién y mantenimiento de gaviones*®4’ realizados en la zona y autorizados
por la autoridad competente y otras actividades antropicas observadas en la zona
(Figura 7-7), lo que estaria limitando el establecimiento y permanencia de las
comunidades hidrobiolégicas como el perifiton y macroinvertebrados benténicos. Sin
embargo, los puntos HB-07 y HB-06, ubicados aproximadamente a 6 y 8 km aguas
abajo del punto HB-08, presentaron una recuperacion en la riqueza y abundancia del
perifiton (21 y 24 especies, destacando Bacillariophyta) y macroinvertebrados
bentdnicos (19 y 14 especies, predominando la especie tolerante Cricotopus sp.), con
una calidad ecoldgica «buena» y «moderada», respectivamente, segun ABI. Cabe
precisar que en el punto HB-08, los pardmetros evaluados en agua y sedimento no
excedieron los estandares de comparacion empleados.

46
47

Resolucién Directoral N.° 2851-2017-ANA/AAA | C O
Resolucién Directoral N.° 1210-2018-ANA/AAA I C O
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Figura 7-6. Encauzamiento del rio Chili en el punto HB-08
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Figura 7-7. Comparacion entre el nUmero de especies del perifiton y macroinvertebrados

bentdnicos en el rio Chili y tributarios con la materia organica
MIB: Macroinvertebrados benténicos.
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Aire, suelo y polvo sedimentado

Del analisis estadistico (conglomerados) para metales en suelo y polvo sedimentado,
se observo la formacion de 2 grupos bien definidos, el primero conformado por los
puntos de muestreo de suelo (SU-10) y polvo sedimentado (SU-08 y SU-08-1), todos
ellos ubicados en el distrito de Uchumayo; y un segundo grupo integrado por los
puntos de muestreo de suelo SU-06 (Batolito de la Caldera), SU-09 (San José),
SU-02 (Banco Minero) y SU-04 (Socabaya). Asimismo, se observo que el punto
SU-07, ubicado en area de operaciones de SMCV, no se agrup6 con ningln otro punto
(Figura 7-8).

150+

100+

Distance

50—+

Flj

o — (oo} ~ < [aN) (2] (]
— © o CI> o o o o
=) =} =) ) =) = =) =)
7] S5 7] 0 0 ] 7] 0
n
Samples

Figura 7-8. Andlisis de conglomerados para metales en suelo y polvo sedimentado

Se realizé un analisis de componentes principales (ACP), para los resultados
obtenidos en los puntos de muestreo de suelo y polvo sedimentado, donde la varianza
total por los 2 componentes (PC1y PC2) fue del 94,6 %; el primer componente explicd
el 78,2 % de la varianza y estuvo relacionada con el calcio. El segundo componente
explicé el 16,4 % de la varianza y mostr6 una relacién con el cobre y hierro
(Figura 7-10).

La proyeccion de puntos de muestreo en el espacio generado por 2 componentes
(PC1 y PC2), muestra la formacion de dos grupos. Un primer grupo formado por
puntos de muestreo ubicados en el distrito de Uchumayo, aledafios a las canteras de
extraccién de materiales no metdlicos (SU-10) y en el PPJJ Cerro Verde (SU-08 y SU-
08-1), los cuales presentaron las mayores concentraciones de calcio, aluminio,
potasio, magnesio, sodio y titanio (Figura 7-10). Asimismo, las canteras también
presentaron un incremento significativo de las concentraciones de los elementos
mencionados entre el 2013 y 2018, excepto el aluminio que no presentd variacion
significativa en sus concentraciones (Figura 7-9).
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Figura 7-9. Concentracion de metales de los afios 2013 y 2018, en los puntos de suelo
alefiados a las canteras de extraccion de materiales no metalicos a. calcio y b. aluminio,

C. potasio, d. magnesio, e. sodio y f. titanio
Fuente: Datos obtenidos de la Declaracion del Impacto Ambiental- Concretos Supermix S.A. Proyecto La
Enlozada R.D. N.° 383-2015-PRODUCE/DVMYPE-I/DIGGAM (Barras azules) y los datos del 2018 (barras

verdes) corresponden a la evaluacion

El segundo grupo se formd por el resto de puntos de muestreo de suelo (SU-04,
SU-06, SU-09 y SU-02), los cuales presentaron concentraciones moderadas a bajas
para la mayoria de los metales analizados. El punto SU-07 - localizado en el area de
operacion minera (Chancado Mirador) de la UP Cerro Verde- separado de ambos
grupos en el espacio de ordenacion, se asocid con las concentraciones mas elevadas

de hierro y cobre (Figura 7-9).
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Figura 7-10. Andlisis de componentes principales entre muestras de suelo y polvo
sedimentado

Se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) con los puntos ubicados en
los distritos de Uchumayo (SU-10, SU-08, SU-08-1), Socabaya (SU-04) y Yarabamba
(SU-02), obteniendo que el primer componente (PC1) explicé el 91,9 % de la varianza
y estuvo relacionada con la concentracion de calcio. El segundo componente (PC2)
explico el 3,6 % de la varianza y mostré una relacién entre el cobre y el hierro.
Podemos observar que los puntos de polvo sedimentado (SU-08 y SU-08-1)
presentaron elementos relacionados con las canteras de extraccion de materiales no
metélicos — Concretos Supermix S.A. Proyecto La Enlozada (SU-10), en cambio, en
los distritos Socabaya y Yarabamba presentaron elementos que no tienen relacion,
posiblemente debido a la distancia entre los 3 distritos (Figura 7-11).
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Figura 7-11. Andlisis de componentes principales entre muestras de suelo y polvo
sedimentado
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El area evaluada (UP Cerro Verde) se caracteriza por presentar una topografia
compuesta por colinas y cadenas montafiosas relativamente agrestes cubiertas
parcialmente con depésitos edlicos y divididas por un conjunto de quebradas aluviales
completamente secas o de régimen esporadico bajo condiciones de precipitaciones
extremas, con periodos de precipitacion diferenciados: época de lluvias
(noviembre —marzo) y la época seca (abril-octubre) con promedio anual de 35,6 mm*8,

En la Figura 7-12 se presenta las direcciones predominantes de vientos en periodos
diurno y nocturno en las estaciones operacionales (CA-09, CA-07, y CA-02) y no
operacionales (CA-06, CA-04 y CA-08).

De los registros meteorolégicos se tiene que la direccion predominante de los vientos
en las estaciones de monitoreo CA-09 (San José) y CA-07 (Chancado Mirador)
provinieron del oeste (W), suroeste (SW) y sursuroeste (SSW) en periodo diurno
(7:00 h — 19:00 h), con velocidad y temperatura promedio de 3,6 m/s y 16°C,
respectivamente; mientras que, en periodo nocturno (19:00 h — 7:00 h) provinieron del
noreste (NE), nornoreste (NNE) y este (E) con velocidad y temperatura promedio de
1,2 m/s y 11,7°C respectivamente. Estos resultados coinciden con lo reportado por
SMCYV del 2004 al 20144°.

En las estaciones de monitoreo CA-02 (Banco Minero), CA-04 (I.E Corazon de Jesus)
y CA-08 (PP.JJ Cerro Verde), los vientos en periodo diurno provinieron del norte (N),
noroeste (NW) y nornoroeste (NNW) con velocidad y temperatura promedio de 2,7 m/s
y 18,2 °C respetivamente; mientras que, en periodo nocturno provinieron del sur (S),
sureste (SE) y este (E) con velocidad y temperatura promedio de 0,8 m/s 'y 9,3 °C.
Estos resultados coinciden con lo reportado por SMCV del 2013 y 2014%, y
concuerdan con las direcciones de viento de la Cuenca Atmosférica de Arequipa®?.

En la estacion de monitoreo CA-06 (Batolito de la Caldera), las direcciones de viento
para el periodo diurno provinieron del oeste (W) y noroeste (NW), donde los vientos
ingresaron por la microcuenca Huayrondo; mientras que, para el periodo nocturno
provinieron del suroeste (SW) y sureste (SE), donde los vientos ingresaron a la
Cuenca Atmosférica de Arequipa. (Figura 7-12 y Figura 7-13).

48

49

50

51

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA. Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental y Social de
la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde.

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA. Modificaciéon del Estudio de Impacto Ambiental y Social de
la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde.

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA. Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental y Social de
la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde.

Consejo Nacional del Ambiente. 2005. Gesta Zonal del Aire Arequipa. Plan a Limpiar el Aire: Arequipa
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Figura 7-12. Direccion predominante de los vientos en periodo diurno y nocturno en las

estaciones de monitoreo de calidad del aire
Fuente: Modelamiento de la dispersion de material particulado menor a 10 micras. R.D. N.° 403-2012-MEM-AAM.

Las concentraciones de material particulado PMip y PM,s obtenidas en el area
evaluada, muestran una importante diferencia entre la mediana de las
concentraciones de la estacion CA-07 y el resto de las estaciones (Figura 7-13).
Asimismo, la mencionada estacion presentd un mayor rango intercuartilico de los
datos, lo que indic6 la alta variabilidad de las concentraciones obtenidas durante el
periodo de monitoreo; ademas, la mediana de la estacion CA-09 fue menor que la
concentracion promedio de las estaciones CA-06, CA-02, CA-04 y CA-08.
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Figura 7-13. Distribucion de las concentraciones de PMio y PM2;5 en las estaciones de
monitoreo

A continuacion, se presentan los resultados de la linea de tiempo de las 6 estaciones
de calidad de aire evaluadas con respecto a lo reportado por el OSINERGMIN y
SMCV.

En las Figuras 7-14ay 7-14b se muestran las comparaciones entre los resultados de
la estacion CA-09 y la estacién San José 1 de SMCV reportados el 2009 y 2010%2
(aproximadamente a 800 m al noroeste de la estacién CA-09, ambos ubicados en la
cuenca San José). Las cuales indican que las concentraciones de PMig se
mantuvieron similares a través del tiempo. Por otro lado, el material particulado PM; 5
presentd una diferencia significativa entre los resultados obtenidos por SMCV en
octubre del 2009 y los resultados de la presente evaluacion.

52

R.D. N.° 159-2012-MEM/AAM. Quinta modificacién al Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Sulfuros
Primarios- Depésito de desmonte de Mina Sureste.
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Figura 7-14. Comparacion de concentracion de material particulado a. PMwo y b. PM2s

entre las estaciones CA-09 (OEFA) y San José 1 (SMCV)

La Figura 7-15 muestra la comparaciéon entre los resultados de la estacion
CA-07 y la estacién Chancado Mirador de SMCV reportado el 2013y 2017 y de OEFA
en el 2013%. Los resultados presentaron una alta variabilidad influenciado
principalmente por la actividad minera. A partir del 2015, la concentracion de PMig se
incrementd, debido al inicio de operaciones de expansion de SMCV, tal como se
estimé en el modelamiento de dispersién de material particulado®.

58 Informe de ensayo N.° MO13050098 - J. Ramon del Pera S.A.C.
54 Resolucién Directoral N.° 159-2012-MEM/AAM. Quinta modificacion al Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Sulfuros Primarios- Depdsito de desmonte de Mina Sureste.
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Figura 7-15. Concentraciones de material particulado PMio obtenidas en la estacion

CA-07 (OEFA) y la estacién Chancado Mirador (SMCV)

Se compararon los resultados entre las estaciones CA-06 (ubicada en el Batolito de
la Caldera) y KPH1 (ubicada aproximadamente a 70 m al suroeste de la estacion CA-
06) de SMCV reportado el 2007°°. La estacion KHP1 presentd concentraciones entre
39y 45 pg/m?3 el 2007 y CA-06 entre 43 y 74 ug/m?3 el 2018 (Figura 7-16).
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Figura 7-16. Concentracion de material particulado PMzo obtenidas en la estacién CA-06
(OEFA) y estacion KPH1 (SMCV)

Fuente: Datos obtenidos del Informe Técnico Sustentatorio de cambios menores en componentes de la Unidad
de Produccion Cerro Verde. R. D. N.° 262-2015-MEM-DGAAM

Por otro lado, en la estacion Huayrondo (ubicada a 1,6 km al suroeste de la estacion
CA-06), las concentraciones de PMso reportadas por SMCV entre 2013 y el 2017
presentaron un incremento en el 2017 alcanzando concentraciones mayores a
180 pg/m? (Figura 7-17).

55 Resolucién Directoral N.° 262-2015-MEM-DGAAM. Informe Técnico Sustentatorio de cambios menores en
componentes de la Unidad de Produccién Cerro Verde.
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Figura 7-17. Concentracion de material particulado PMzo obtenidas en la estacién CA-06

(OEFA) y estacion Huayrondo (SMCV)
Fuente: Datos obtenidos de informes de monitoreo trimestral reportados por SMCV en el periodo 2013 - 2017.

En la Figura 7-18. se muestra los resultados de linea de tiempo para la estacién de
monitoreo CA-04 (ubicada en la |.LE. Corazén de Jesus), los cuales fueron comparados
con los reportados por SMCV desde el 2016 en la misma estaciéon. Se observaron
valores similares en el tiempo. En esta area de acuerdo a la rosa de vientos las
concentraciones de PMio y PMys, provinieron de los distritos aledafios al noroeste
(Hunter, Sachaca, Tiabaya, entre otros) en periodo diurno y al sureste (Quequefia,
Yarabamba, entre otros) en periodo nocturno.
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Figura 7-18. Concentraciones de material particulado a. PM1o y b.PM5 obtenidas en la

estacion Corazén de Jesus (SMCV) durante el 2016, 2017 y 2018, y durante la evaluacién
Fuente: Datos obtenidos de los informes de monitoreos participativos de SMCV.
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En la estacién de monitoreo CA-08 (ubicada en el Pueblo Joven Cerro Verde), los
resultados de linea de tiempo se compararon con los resultados obtenidos por el
OSINERGMIN en el 2008 y 2009, y por SMCV desde el 2013 hasta el 2018. Respecto
a las concentraciones de PM1o y PMz 5 se observaron valores similares en el tiempo,
con algunos valores que excedieron los ECA para aire (2017) reportados tanto por
SMCV y el OSINERGMIN (Figura 7-19). En esta area de acuerdo a la rosa de vientos
las concentraciones de PMio y PMzs, provinieron de los distritos aledafios al sureste
(Hunter, Sachaca, entre otros) en periodo diurno y al norte (Congata-Uchumayo) en
periodo nocturno.
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Figura 7-19. Concentraciones de material particulado a. PM1o y b.PM2s obtenidas en la

estacion PPJJ Cerro Verde por el OSINERGMIN, SMCV y el OEFA
Fuente: Datos obtenidos de los reportes trimestrales de SMCV y monitoreos participativos del OSINERGMIN.

En la estacién de monitoreo CA-02 (ubicada en el Banco Minero), los resultados de la
linea de tiempo para PMio se compararon con los resultados de SMCV, ubicado a
970 m al noreste de la estacion CA-02. En esta estacion, los valores se mantuvieron
similares en el tiempo. De acuerdo a la rosa de vientos, las concentraciones de PM1o
y PM_5 provinieron de los distritos aledafios al sureste (Yarabamba y Quequefa) en
periodo diurno y al norte (Mollebaya, Characato, Socabaya, entre otros) en periodo
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nocturno (Figura 7-20 a), asimismo, esta estacion recibe aportes provenientes de
operaciones de SMCV%5,

Los valores de concentracion de material particulado PMzs se compararon
referencialmente con los resultados de la estacién Yarabamba, ubicado a 2,38 km al
este de la estacion CA-02, por ser la estacibn mas cercana con datos de
PM.s. Se observa que los valores registrados en el 2013 presentaron mayor
variabilidad, respecto a los valores obtenidos en los afios posteriores, donde se
observan valores similares y menores a 30 pg/m?® (Figura 7-20 b).
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Figura 7-20. Concentraciones de material particulado durante la evaluacion comparados

con a. PM1o de la estacién Banco Minero y b. PM2s de la estaciéon Yarabamba
Fuente: Datos obtenidos de los reportes trimestrales de SMCV.

Del analisis de correlacién de las concentraciones de PMio se observd que las
estaciones ubicadas en la parte externa de la UP Cerro Verde (CA-02, CA-04 y
CA-08) se correlacionaron positivamente®’. También, se presenté una correlacion
positiva entre las estaciones CA-07 y CA-06, ubicadas en el area de operacién y el
Batolito de la Caldera. Mientras que las concentraciones de PMio de la estacién
CA-09 no registraron ninguna correlacién, posiblemente por encontrarse alejada de la
UP Cerro Verde (Figura 7-21).

56

57

Resolucién Directoral N° 072-2016-SENACE-DCA. Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la
Expansién de la Unidad de Produccion Cerro Verde. Seccién 3. Pag.3-21.

Correlacion: Mide el grado de asociacion entre dos variables cuantitativas, cuando la correlacién es positiva, la
relacion es directa; mientras que si la correlacion es negativa, la relacién es inversa.
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Figura 7-21. Correlacion de concentracion de material particulado PM1o

Respecto a las estaciones que presentaron correlacion positiva para PMip (CA-02,
CA-04 y CA-08) se realizd la revision exploratoria para la concentracién de metales
en PMio, donde solo se consideraron los elementos con concentraciones mayores al
limite de cuantificacion (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si, Sr, Tiy Zn). Con
estos resultados se realizé el andlisis de correlaciones considerando como trazadores
el aluminio®, como elemento mayoritario de la corteza terrestre; el cobre como
elemento caracteristico de la operacion minera; y el potasio®® como elemento
caracteristico de combustiéon de biomasa.

Para elaborar las figuras se empleé el software UNMIX, desarrollado por la USEPA,
en donde la linea negra de segmentos representa la recta de minimos cuadrados que
pasa por el origen. Una linea roja indica que hay correlacién entre ambos elementos.
Dos lineas rojas envolviendo una nube de puntos indican que ese par de elementos
aparecen en mas de una fuente emisora.

Uso del aluminio como trazador
El aluminio (Al) es un trazador apropiado para caracterizar el material geoldgico (suelo
superficial) que es resuspendido a la atmdsfera por accién de la erosiéon del viento o

por alguna actividad antropica (Querol et al., 2001).

De acuerdo a la Figura 7-22 existe una correlacion entre el Si, Al, Ca, Fe, Sry Ti,
ademas se infiere la existencia de mas de una fuente emisora de estos elementos de

58

59

Querol X., Alastuey A., Rodriguez S., Plana F., Mantilla E., Ruiz C.R., 2001a. Monitoring of PM10 and PM2.5
around primary particulate anthropogenic emission sources. Atmospheric Environment 35, 845-858

Santoso et al., 2008. Source identificaction of the atmospheric aerosol at urban and suburban sites in Indonesia
by positive matrix factorization.
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la corteza terrestre al presentar dos lineas rojas. Por otro lado, con menor correlacion
aparecen el Mg y Mn, evidenciando un posible enriquecimiento del suelo con aportes
de alguna otra fuente. Asimismo, los suelos aledafios a las estaciones de monitoreo
de aire (CA-02, CA-04 y CA-08) presentaron como elementos predominantes Al, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Si, Sr, Ti, Vy Zn.
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Figura 7-22. Dispersion de metales en PMaio, considerando el aluminio como especie
independiente

Uso del cobre como trazador
En el caso particular de cobre, la Figura 7-23 muestra que los resultados no se

encuentran correlacionados con ningln otro elemento, indicando una sola fuente
emisora de este elemento.
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Figura 7-23. Dispersion de metales en PMio considerando al cobre como especie
independiente

De la comparacién referencial de metales totales de la corteza terrestre
(Wedepohl, 1984) con las concentraciones de suelos aledafios a las estaciones de
monitoreo de aire (SU-09, SU-06, SU-04, SU-02 y SU-10) (Figura 7-24), muestra
que los elementos Al, Ba, Be, B, Cd, Ca, Co, Cr, Sn, Sr, P, Fe, Li, Mg, Mn, Hg, Mo,
Ag, Pb, K, Se, Si, Na, Tl, Ti y V mantienen la misma tendencia que en la corteza
terrestre, lo que indicaria que son concentraciones propias de la naturaleza del area.
Mientras que el As, Cu, Mo y Zn de la muestra de suelo del area de operacién de
SMCV (SU-07), por sus concentraciones mayores a la de la corteza terrestre, estan
relacionadas con la mineralizacion del yacimiento «Cerro Verde» por encontrarse en
la franja «Metalogenética XllI de pérfidos Cu-Mo del Paleoceno» (Acosta et al., 2009).
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Figura 7-24. Comparacion referencial de concentracién de metales de la corteza terrestre
con las muestras de suelos
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Uso del potasio como trazador

El analisis quimico mostré altas concentraciones de potasio en filtros PMig; sin
embargo, estos resultados no se encuentran correlacionados con ningun otro
elemento indicando una sola fuente emisora de este elemento (Figura 7-25).
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Figura 7-25. Dispersion de metales en PMio, considerando al potasio como especie
independiente

Aplicacién del modelo receptor

Se consider6 las estaciones CA-02, CA-04 y CA-08 como un solo receptor, con la
finalidad de explicar si las caracteristicas del material particulado provienen de un
conjunto de factores que representen las diferentes fuentes de emision que las
afectan; ya que los resultados de PMio se correlacionaron en estas estaciones
(Figura 7-21).

De acuerdo a un primer céalculo se tiene que los elementos metdlicos analizados
representaron un 11,9 % de la masa total de las particulas de PMio muestreadas en
estas estaciones. Asimismo, la aplicacion del PMF (Positive Matrix Factorization)
permitié identificar 4 factores asociados a las posibles fuentes de aporte de metales
(Figura 7-26).
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Figura 7-26. Perfil de factores asociados a fuentes de metales en PMuo

El primer factor (F1) que contribuy6 con el 27% de la masa de las especies modeladas
(3,2 % de la masa total), se caracterizé por presentar alta correlacién con el potasio.
Estas concentraciones de potasio estarian relacionadas a la combustion de los
materiales herbaceos (biomasa) y algunos residuos agroindustriales cuyas cenizas
contienen principalmente potasio (Santoso et al., 2008); ademas, de acuerdo a la
caracterizacion quimica en muestras de PM1o realizados por SMCV®°, las principales

60

Freeport- McMoRan. 2017. Caracterizacion quimica en muestras de PM;, obtenidas en el segundo monitoreo
ambiental participativo realizado el 14 de junio de 2017 en los distritos de Uchumayo, Tiabaya, Hunter, Quequefia
y Yarabamba. Sociedad Minera Cerro Verde.
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especies identificadas fueron el carbono organico, carbono total y sulfatos, y segun el
perfil quimico con cddigo [3241], de la base de datos Speciate 4.5 de la USEPA,
estaria relacionado con fuentes de combustion de biomasa en campos agricolas, el
mismo que fue evidenciado durante el periodo de monitoreo (Figura 7-27).

.l

it ]

Figura 7-27. Quema de biomasa en campos de cultivo agricola

El segundo factor (F2) contribuyé con el 12 % de la masa de las especies modeladas
(1,4 % de la masa total), presentando alta correlacion con el cobre y en menor
proporcion con el bario, calcio, hierro, potasio, magnesio, manganeso, silicio,
estroncio, titanio y zinc; estos elementos estarian relacionados con la actividad
minera, de acuerdo al perfil de muestras de suelo del area de Chancado Mirador
(Anexo 7), asi como la comparacion de concentraciones de metales de la corteza
terrestre con las concentraciones de muestras de suelo de esta area (Figura 7-24).

Asi también, segun el andlisis mineraldgico realizado en una de las fuentes de
generacion de material particulado (Chancador) por SMCV®, los principales minerales
reportados fueron: calcopirita, covelita, esfalerita, molibdenita, pirita, entre otros; este
resultado se corrobord en esta evaluacion, de acuerdo al andlisis de microscopia
electronica realizado en el material particulado PMio de la estacion de monitoreo
CA-07, ubicado en el Chancado Mirador, donde se identificaron los minerales
mencionados (Anexo 5).

De manera similar, de acuerdo al andlisis de microscopia electrénica realizado en
material particulado PMip de la estacion de monitoreo CA-04, ubicada en la
I.E. Corazon de Jesus y en la estacion CA-06, ubicada en el Batolito de la Caldera, se

61

R. D. N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la Unidad de
Produccion Cerro Verde. Observacion 95.
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identificaron los minerales esfalerita, molibdenita, covelita, calcopirita y pirita
(Anexo 5). Asimismo, durante el periodo monitoreo se observé la dispersion de
material particulado por encima del Batolito de la Caldera en horarios
correspondientes a las voladuras realizadas al interior de la UP Cerro Verde, a pesar
de presentarse flujos de vientos con direcciones completamente diferentes, en el area
de operaciones de la UP Cerro Verde y la zona urbana (Cuenca Atmosférica de
Arequipa). Cabe indicar que las concentraciones promedio de 24 horas de material
particulado PMjo, en las estaciones ubicadas en los distritos de Socabaya (CA-04),
Yarabamba (CA-02) y Uchumayo (CA-08) no excedieron los ECA para aire (2017).

Cabe sefialar que, el valor obtenido 1,4 % (~1,4 pg/m®de 100 pg/m?3), es menor al
aporte estimado que recibirian los receptores sensibles identificados en la cercania
de la UP Cerro Verde (< 5 pg/m?), segun el modelamiento de material particulado
PMyo realizado en el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto de Expansion de la
Unidad de Produccion Cerro Verde®? y su modificatorias3.

El tercer factor (F3), que contribuy6 con el 32 % de la masa de las especies modeladas
(3,8 % de la masa total), present6 alta correlacién con el sodio, magnesio y calcio y
en menor proporcién con los elementos mayoritarios de la corteza terrestre como el
aluminio, hierro y silicio (Wedephol,1995), este resultado se ajusta principalmente con
el perfil de muestra de suelo y polvo sedimentado obtenido en el Pueblo Joven Cerro
Verde (Figura 7-28), lo que indicaria que este factor se encuentra influenciado
principalmente por la resuspension del suelo por actividad edlica y transito vehicular
en general®, asi como por actividades de las canteras de explotacion de materiales
no metélicos.

Este perfil también presentd elementos como el bario y titanio, los cuales son buenos
trazadores de emisiones de material particulado PMio asociado a fuentes
antropogénicas por su amplia aplicacién en diferentes industrias; la baritina (BaSO.)
es usada en la industria del papel, tintes, vidrios, aislantes, etc. (Miras, 1992). Asi
también el bario es un buen trazador de emisiones originadas por desgaste de frenos
vehiculares®®.

Lo indicado en el parrafo anterior se corrobor6 con el andlisis de microscopia
electrénica realizado en material particulado PMo para la estacion de monitoreo
CA-04, ubicado en la I.LE. Corazén de Jesus, donde se identificaron minerales como
la baritina (BaS0O.) vy el rutilo (TiO2) (Anexo 5).
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Resolucién Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la
Unidad de Produccion Cerro Verde.

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA. Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental y Social de
la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde.

Consejo Nacional del Ambiente; Gesta Zonal del Aire Arequipa. Plan a Limpiar el Aire: Arequipa 2005.
Consejeria De Infraestructuras, Ordenacion Del Territorio y Medio Ambiente. 2015. Estudio de contribucién de
fuentes en las particulas en suspensiéon PM10 de Gijén. Espafia.
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Figura 7-28. Resuspension de material particulado a., b. y c. Transito vehicular en vias
sin pavimentar y d. Explotacion de materiales no metalicos — Concretos Supermix S.A.
Proyecto La Enlozada

El cuarto factor (F4) contribuyd con el 29 % de la masa de las especies modeladas
(3,5 % de la masa total), presentando alta correlacion con el hierro, cromo, manganeso
y el titanio; estos elementos se encuentran asociados con la industria metal-mecanica.
Ademas, en el analisis de microscopia electronica realizado en material particulado
PMyo se identificaron aleaciones de hierro-cromo (Anexo 5); estas aleaciones de
acuerdo con Ospina et al., (2007) corresponden a aceros aleados con cromo,
molibdeno, niquel, tungsteno, vanadio, silicio, manganeso, etc., para aumentar su
resistencia mecénica.

Los resultados del modelo de receptor para el PMio en forma de gréafico de torta
(Figura 7-29), muestra que los principales aportantes de los metales modelados (Al,
Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si, Sr, Tiy Zn) estan relacionados a la resuspension
del suelo (F3), industria metal-mecanica (F4), quema de biomasa (F1) y actividad
minera en general (F2).
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Figura 7-29. Porcentaje de contribucion de metales a la masa del PMio por factores
identificados

La fraccién denominada «otros», que corresponde al 88 % de la masa total de las
particulas de PMio muestreadas en esta zona (area urbana), de acuerdo a los
resultados de caracterizaciéon guimica realizado por SMCV®¢ en muestras de PMo,
estaria conformado por materia organica, carbono organico total, sulfato de amonio y
nitrato de amonio, asociados principalmente a los procesos de combustién en general.

Agua subterranea
Zona |: Depésito de relaves Enlozada

En esta zona se evalud el agua subterranea mediante 37 piezémetros circundantes al
deposito de relaves, de los cuales 8 (ASB-78. ASB-79, ASB-80, ASB-05, ASB-118,
ASB-82, ASB-08 y ASB-120) se encuentran aguas abajo del sistema de coleccion de
filtraciones, 18 en el estribo izquierdo (ASB-85, ASB-112, ASB-83, ASB-103, ASB-03,
ASB-94, ASB-95, ASB-96, ASB-97, ASB-98, ASB-99, ASB-102, ASB-106, ASB-14,
ASB-15, ASB-26, ASB-115 y ASB-117), 9 en el estribo derecho (ASB-46, ASB-91,
ASB-92, ASB-101, ASB-107, ASB-108, ASB-109, ASB-110 y ASB-113) y 2 aguas
arriba del depésito de relaves (ASB-02 y ASB-90).

Las mayores concentraciones de sulfatos y cloruros fueron registradas en el estribo
izquierdo y aguas abajo del depdsito de relaves, mientras que las menores
concentraciones se registraron en el estribo derecho (Figura 7-30).

66

Caracterizacion quimica en muestras de PMj, obtenidas en el segundo monitoreo ambiental participativo
realizado el 14 de junio de 2017 en los distritos de Uchumayo, Tiabaya, Hunter, Quequefa y Yarabamba.
Sociedad Minera Cerro Verde.
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Figura 7-30. Distribucién de las concentraciones de a. sulfatos y b. cloruros en el agua de
los piezémetros circundantes al depdsito de relaves Enlozada
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En la zona | - Enlozada se prioriz6 para el andlisis, los piezometros ASB-05 (aguas
abajo del sistema de coleccién de filtraciones®’), ASB-15, ASB-94 y ASB-14 (estribo
izquierdo del deposito de relaves) debido a que las concentraciones de cloruros y
sulfatos fueron incrementandose a través del tiempo. Los metales registraron
concentraciones bajas o incluso por debajo del limite de deteccién del método del
laboratorio por lo que no fueron considerados.

Ademas, se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de 3 filtraciones (F-03, F-14
y F-25) aguas abajo del depdsito de relaves Enlozada, el agua del punto F-25 forma
parte del sistema de drenaje de filtraciones que junto con el agua de los puntos F-03
y F-14 (filtraciones) son colectadas hacia el sumidero de coleccion de filtraciones para
su posterior recirculacion al proceso (Figura 7-31).
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Figura 7-31. Distribucion de los piezometros y filtraciones en el area circundante al
depdsito de relaves Enlozada

67 R.D. N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la Unidad de Producciéon
Cerro Verde. Seccion 5.
« (...) En general, el sistema de coleccion de filtraciones estara conformado por los siguientes componentes:
- Sumidero de coleccion de filtraciones
- Berma de contencion
- Aliviadero
- Cortina de lechada de cemento (cortina de grout)
- Pozos de monitoreo con bombeo de recirculacion de filtraciones (...)»
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Debido a que, el depésito de relaves presenta rocas fracturadas -hasta los primeros
20 m 6 30 m de profundidad®® aproximadamente- asi como fallas con direcciéon SE-
NW, Cenicienta (15 m de ancho) y Variante (10 m — 30 m de ancho)® " que estarian
incrementando la permeabilidad de las rocas’™; y la direccion del flujo de agua (SE-
NW), que favorecerian que una parte de las filtraciones lleguen al sumidero, mientras
que otra podria seguir filtrandose sobrepasando esta barrera (sumidero),
Figura 7-32. Lo que se corroboré con los resultados histéricos obtenidos en el agua
subterranea del piezémetro ASB-05 (ubicada a 170 m aguas abajo del sumidero) e
inferidos de los perfiles tomograficos (L-1 y L-2) que registraron zonas de bajas
resistividades (< 8 Qhm.m.) asociadas a posibles filtraciones, que coinciden con los
resultados obtenidos por SMCV en el 201772 (Figura 7-33).
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Figura 7-32. Vista esquemética en planta y perfil de los piezémetros aguas abajo del
depdsito de relaves Enlozada
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R.D. N.° 748-2004-MEM-DGAAM. Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Sulfuros Primarios. Resumen
ejecutivo de obras civiles.

«(...) Los suelos de la base se humedeceran completamente y luego se compactaran por un minimo de seis
pasadas de un camién 789 totalmente cargado(...)»

«(...) Antes de colocar las arenas de relave, se limpiara de piedras superiores a 20 cm la parte de cimiento a ser
cubierto por el relave (...)».

MWH, 2008. Final Report Evaluation of Seeps & Potential Impacts Quebrada Enlozada Tailing Storage Facility.
Prepared for Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. December 2008.

MWH, 2005. Cerro Verde Tailing Storage Facility Final Design. Prepared for Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
November 2005.

Schlumberger Water Services Per S.A. 2011. Estudio hidrogeoldgico de area de la faena Cerro Verde. Péag 26.
GC Ground S.A.C. 2017. Reporte geofisico. Tomografia geoeléctrica. Proyecto Ares del seepage- Quebrada
Enlozada.
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Figura 7-33. Estudios de prospeccién geofisica realizados por el OEFA a. L-1, b. L-2 y c. SMCV aguas arriba y abajo del sumidero de coleccién de

filtraciones del depdsito de relaves Enlozada
Fuente: GC Ground S.A.C. 2017. Reporte geofisico. Tomografia geoeléctrica. Proyecto Ares del seepage- Quebrada Enlozada y estudios geofisicos de la evaluacién
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Para poder determinar la fuente aportante de estos aniones (cloruros y sulfatos) se
caracteriz6 el relave (fase liquida y sélida). ElI agua sobrenadante presenté un pH
alcalino (11,82 a 11,88 unidades), cloruros entre 366 mg/l y 413,7 mg/l, y sulfatos entre
1652 mg/l'y 1906 mgl/l, lo cual concuerda con la informacion de resultados obtenidos
por SMCYV del 2008 al 201273,

La caracterizacion hidroquimica de la fase liquida del revale la clasific6 como sulfatada
célcica, con concentraciones de iones mayoritarios (Cl, HCO%*, CO?* SO,*, Ca?",
Mg?*, Na* y K*) de 0 a 40 meq-l, similares caracteristicas fueron registradas en las
filtraciones con concentraciones ligeramente mayores de iones mayoritarios
(0 a 60 meg-l). Ademas, segun las relaciones binarias (Ca-SOa, Sr-SQ4, Ca-Cl' y
Sr-CI) el agua del piezdmetro ASB-05 se agrup6 en una zona de mayor concentracion
con el agua anteriormente mencionada, mientras que los demas piezOmetros se
agruparon en una zona de menor concentracion (Figura 7-34).
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Figura 7-34. Relaciones binarias (Ca-SOas, Sr-SO4, Ca-Cl y Sr-Cl) entre el agua
subterranea de los piezémetros aguas abajo del depdésito de relaves Enlozada, filtraciones
y relave

73

R.D. N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la Unidad de
Produccién Cerro Verde. Anexo 6.5 Caracterizacion Geoquimica del Proyecto de Expansién 360 de Mina (LOM
2040). Figura E-2.1.
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De la comparacion del registro histérico (SMCV, OSINERGMIN y OEFA) del 2002 al
2018, las concentraciones de sulfatos y cloruros en el agua subterranea del
piezbmetro ASB-05 (MAS-26) se incrementaron (sulfatos: de 858 a 1852 mgll;
cloruros: de 203 a 473,7 mg/l), posiblemente debido a las filtraciones del relave con
alto contenido de estos aniones liberados de fase sélida a liquida de este componente
minero, segun la prueba de lixiviacion SFE (cloruros: 186 mg/l y 205 mg/l; sulfatos:
1679 mg/l y 1756 mg/l). Cabe indicar que, el agua subterrdnea del piezoOmetro
ASB-03, ubicado al pie del dique del depdsito de relaves, presentd las mayores
concentraciones de cloruros (935,8 mg/l y 1154 mg/l) y sulfatos (2404 mg/l y
3061 mg/l) en comparacion a los demas piezémetros de esta zona (Figuras 7-35).
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Figura 7-35. Registro histdrico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua
subterranea del piezometro ASB-05 (MAS-26)
Fuente: R.D. N.° 748-2004-MEM-DGAAM. Proyecto Sulfuros Primarios.
Informes de monitoreo participativo del Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria — OSINERGMIN.
Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.
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Debido al incremento de las concentraciones de estos aniones en el agua subterranea
del piezbmetro ASB-05 (MAS-26) durante el 2007, SMCV instalé 8 pozos de
rebombeo (MW-01 al MW-08) para controlar las filtraciones que sobrepasen esta
barrera (seepage’) 7. Es por ello que, siguiendo la misma direccion del flujo, el agua
subterranea del piezometro ASB-118, ubicado aproximadamente a 100 m aguas abajo
del piezémetro ASB-05, no presento variaciones significativas en las concentraciones

de cloruros y sulfatos entre el 2002 y el 2018 (Figura 7-36).
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Figura 7-36. Registro historico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua del

piezoOmetro ASB-118 (MAS-25)
Fuente: R.D. N.° 748-2004-MEM-DGAAM. Proyecto Sulfuros Primarios.

Informes de monitoreo participativo del Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria — OSINERGMIN.
Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.
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& R.D. N.° 403-2012-MEM

-AAM.

Producciéon Cerro Verde. Observacion N.° 24,

La denominacion «seepage» es equivalente a «sumidero de coleccién de filtraciones».
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansiéon de la Unidad de
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El estribo izquierdo est4 constituido por rocas dioritas, granodioritas, diques
andesiticos y calizas, siendo esta Ultima roca la que podria comportase como una
zona de debilidad por la existencia de la falla Jenks’™ (alta permeabilidad,
1,4 x 10* cm/s’") que la atraviesa (Figura 7-38), lo que facilitaria la migraciéon de
filtraciones y agua subterranea de acuerdo a la direccion del flujo preferencial
NW-SE’8,

Las condiciones anteriormente mencionadas se corroboraron con los resultados de
agua subterranea en el piezometro ASB-15 ubicado en la misma direccion de la falla
Jenks y del flujo subterraneo, inferidos de la prospeccién geofisica realizadas por el
OEFA y SMCV™; asi como con las concentraciones de sulfatos y cloruros® que
presentaron un incremento significativo durante el 2015, manteniendo estas
concentraciones alcanzadas hasta el 2018 (Figura 7-37).

76

v

78

79

80

MWH, 2005. Cerro Verde Tailing Storage Facility Final Design. Prepared for Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
November 2005. Volume 2-I - Geological and Geotechnical Site Investigations and Assessments.

MWH, 2008. Final Report Evaluation of Seeps & Potential Impacts Quebrada Enlozada Tailing Storage Facility.
Prepared for Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. December 2008.

Informacion proporcionada por SMCV (Item 11 — Mapa de niveles potenciométricos). Hoja de tramite E-01-
085237 del 22 de octubre del 2018.

GC Ground S.A.C. 2014. Reporte geofisico. Estudio de tomografia geoeléctrica. Proyecto Cerro Verde Tinajones.
Noviembre 2014.

R.D. N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansién de la Unidad de
Produccion Cerro Verde. Observacion N.° 24b.

«El cloruro es una especie conservadora que podria considerarse como ampliamente representativa de todos
los componentes de las filtraciones de los depositos de relaves. Las concentraciones de cloruro son elevadas en
el agua de las filtraciones que migran y muestran una variaciéon suficientemente clara para utilizarlos como
trazador aguas abajo de los depdsitos de relaves».
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Figura 7-37. Registro historico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua del

piezémetro ASB-15 (MAS-146)

Fuente: R.D. N.° 748-2004-MEM-DGAAM. Proyecto Sulfuros Primarios.
Informes de monitoreo participativo del Organismo Supervisor de la Inversiéon en
Energia y Mineria — OSINERGMIN.
Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.
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ESTRIBO 1ZQUIERDO DEL DEPOSITO DE RELAVES ENLOZADA

LINEA LGFT-6

Figura 7-38. Estudios de prospeccion geofisica realizados por SMCV en el estribo izquierdo del deposito de relaves Enlozada
Fuente: GC Ground S.A.C. 2014. Reporte geofisico. Estudio de tomografia geoeléctrica. Proyecto Cerro Verde Tinajones. Noviembre 2014.
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La caracterizacion hidroquimica del agua del sobrenadante del depdsito de relaves,
filtraciones y agua subterrdnea de los piezOmetros del estribo izquierdo fueron
clasificadas como sulfatadas calcicas y se encuentran agrupadas en una zona de mayor
concentracion segun las relaciones binarias, SO4-Sr y SO4-Ca, a excepcion de los
piezdbmetros ASB-117, ASB-26, ASB-115, ASB-85 y ASB-102 que se agruparon en una
zona de menor concentracion (Figura 7-39). Asi también, de acuerdo al andlisis de
lixiviacion (SFE) en muestras de roca del estribo izquierdo, se determiné que el aporte
de estos iones hacia el agua subterranea es minimo (cloruros: 6,424 mg/l y sulfatos:
23,52 mg/l); adicionalmente, en los pozos de mitigacion (ASB-112 y ASB-83) del estribo
izquierdo se han reportado altas concentraciones de estos parametros
(Cl: 784,4 - 977,15 mg/l y SOa4: 2384 — 2745 mg/l) lo que sugiere la influencia del
deposito de relaves sobre el agua subterranea.
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Figura 7-39. Relaciones binarias (Ca-SOa4, Sr-SO4) entre el agua subterrdnea de los
piezémetros del estribo izquierdo del depdsito de relaves Enlozada, filtraciones y relave

El agua del piezdmetro ASB-94 presentd similar comportamiento que el piezometro
ASB-15 (Figura 7-41), facilitado por las fallas menores que tienen la misma direccién de
la falla principal Jenks inferidas de las perforaciones y resistividades del perfil
tomografico LG-FT6 realizado por SMCV donde muestran que los valores bajos de
resistividad se relacionan a la existencia de calizas con un alto grado de porosidad y
fuerte fracturamiento con mayor contenido de humedad, mientras que las resistividades
altas se relacionaron a las andesitas y dioritas®! (Figura 7-40).

81

GC Ground S.A.C. 2014. Reporte geofisico. Estudio de tomografia geoeléctrica. Proyecto Cerro Verde Tinajones.
Noviembre 2014. Profundidad que abarco el estudio > 200 m.
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Figura 7-40. Registro histérico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua del

piezémetro ASB-94 (MWH-P4)

Fuente: R.D. N.° 748-2004-MEM-DGAAM. Proyecto Sulfuros Primarios.
Informes de monitoreo participativo del Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria — OSINERGMIN.
Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.

Posteriormente, siguiendo estos flujos de agua subterranea en el piezémetro ASB-14,
se observé un incremento en las concentraciones de cloruros y sulfatos entre el 2012 y
2018 (Figura 7-41), luego aproximadamente a 1 km aguas abajo de este piezémetro,
en el punto ASB-117 (MAS-36) las concentraciones de estos aniones se mantuvieron
similares entre el 2013 y 2018 con concentraciones de sulfatos entre 953,5y 1102 mg/I,
y cloruros entre 103,3 y 198,5 mg/l (Figura 7-42).

Es importante mencionar que, SMCV instal6 8 pozos interceptores de posibles
filtraciones (MT-1 al MT-8) en el estribo izquierdo para recircular el agua de filtraciones
al deposito de relaves, de acuerdo a lo modelado y declarado en el Estudio de Impacto
ambiental del proyecto de Expansién de la Unidad de Produccién Cerro Verde®8 y su
modificatoria®.
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Schlumberger Water Services Peru S.A. 2011. Estudio hidrogeoldgico de area de la faena Cerro Verde.
Resolucién Directoral N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la
Unidad de Produccién Cerro Verde.

Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA. Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la
Expansién de la Unidad de Produccion Cerro Verde.

(...) A la fecha se tienen instalados los pozos interceptores de filtraciones en el estribo izquierdo fase I, en donde
se instal6 un sistema de bombeo para los pozos MT-1, MT-2, MT-5, MT-7 y MT-8, planificando afiadir mas pozos
segun necesidad operativa a partir de 2016 (...)
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Figura 7-41. Registro historico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua del

piezometro ASB-14 (MAS-122)

Fuente: Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la Expansién de la Unidad
de Produccion Cerro Verde Resolucién Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA.

Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237
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Figura 7-42. Registro historico de a. sulfatos y b. cloruros en el agua del
piezoOmetro ASB-117 (MAS-36)

Fuente: Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la Expansion de la Unidad
de Produccion Cerro Verde Resolucion Directoral N.° 072-2016-SENACE-DCA.
Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237

El agua subterranea de los piezometros evaluados en el estribo derecho fue de tipo
sulfatada calcica (ASB-46,ASB-92, ASB-109 y ASB-110), clorurada sédico potasica
(ASB-108 y ASB-113), y sédico potasica (ASB-101), con concentraciones de iones
mayoritarios menores a 15 meqg-l (Figura 7-43). No se han identificado cambio alguno
en sus caracteristicas fisicoquimicas a través del tiempo del 2013 al 2018 (ASB-108,
ASB-91, ASB-109 y ASB-113), y segun las relaciones binarias (SO4-Ca, SO4-Sr, Ca-Cl
y Sr-CI)) no se encuentran agrupadas en la zona de mayor concentraciéon con el agua
del deposito de relaves ni las filtraciones (Figura 7-44).

262



Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Ministerio
del Ambiente

Direccién de Evaluacion Ambiental

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad»

Cdédigo SMCV Cdédigo OEFA
[ Na+K [¢] Na+K [
Ca f HCO3+C03
Ca HCO3+CO3
\ Mg Sm
Mg R—. S04 T T T T T T T T T 1
| . : : : . : : : : | 5 20 15 10 5 5 10 15 20 25(meql)
%5 20 15 10 5 5 1015 20 25(megl)
MWH-Q5 ASB-108
13/11/2013 25/07/2018
&K T NaTk el
ca HCO3CO3 ca J HCO3+CO3
Mg s04
Ma S04 T T T T T T T T T 1
T - - : ; : - . } : . 0 8 3 4 2 2 4 6 8 10 (meq/L)
08 6 4 2 2 4 6 8 10 (meglL)
MWH-Q6 ASB-109
25/09/2013 09/05/2018
Na+k o NavK T
Ca HCO3+C03 ce j Heos.cos
Mg S04
Vg S04 T T T T T T T T T 1
I B - | | B - | | ' , 0 8 6 4 2 2 4 6 8 10 (meg/L)
0 8 6 4 2 2 4 6 8 10 (megiL)
MAS-167 ASB-113
06/02/2013 09/05/2018
ek TT Nawk T
ca HCO3+C03 ca 1 HCO3+C05
Mg S04
Ma sos T T T T T T T T T 1
I : I I . | ' 7 T . \ 08 6 4 2 2 4 6 8 10 meg/L)
w8 6 4 2 2 4 6 8 10 (meql)
MWH-Q3 ASB-92
30/01/2014 09/05/2018

Figura 7-43. Comparacion de facies hidroguimicas del agua subterranea de los

piezémetros del estribo derecho del depdsito de relaves Enlozada
Fuente: Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237
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Figura 7-44. Relaciones binarias (Ca-SOs4, Sr-SOa, Ca-Cl'y Sr-CI') entre el agua subterrdnea
de los piezometros del estribo derecho del depdsito de relaves Enlozada

Zona ll: Depd@sito de relaves Linga

En esta zona se evalu6 el agua subterranea en 13 piezémetros circundantes al depésito
de relaves, de los cuales 10 (ASB-116, ASB-119, ASB-48, ASB-54, ASB-40, ASB-55,
ASB-50, ASB-53, ASB-51 y ASB-52) se encuentran ubicadas aguas abajo del depésito
y 3 (ASB-74, ASB-111 y ASB-114) aguas arriba del mismo. Se prioriz6 para el andlisis,
el piezbmetro ASB-48, que presentd la mayor concentracion de sulfatos y
los piezémetros ASB-55, ASB-40, ASB-50, ASB-53, ASB-51 y ASB-52, cuyos
resultados presentaron las mayores concentraciones de cloruros y se mantuvieron en
el tiempo. Los metales traza presentaron concentraciones bajas o incluso por debajo
del limite de deteccion del método del laboratorio por lo que no fueron considerados.

Asimismo, se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de 3 filtraciones (F-22, F-23
y F-24) aguas abajo del deposito de relaves. La filtracién F-22 que corresponde al
agua infiltrada del mencionado depdsito (inferida del perfil tomografico L-14) junto con
el agua del punto F-23, que forman parte del sistema de drenaje de filtraciones, son
colectadas hacia el sumidero de coleccién de filtraciones F-24, para su posterior
recirculacién al proceso (Figura 7-45).
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Figura 7-45. Distribucion de los piezometros y filtraciones en el area circundante al depdsito
de relaves Linga

Las filtraciones mencionadas en el parrafo anterior se deberian a que el depésito de
revales se emplaza sobre rocas de baja permeabilidad®; sin embargo, por encontrarse
en un sistema de fallas y lineamientos de direccion NE-SW que favorecen que una parte
de las filtraciones migren del depésito hacia el agua subterranea del piezémetro ASB-
48, evidenciado con el incremento de las concentraciones de sulfatos entre el 2014 y
2018 (Figura 7-46); cabe precisar que, estas filtraciones son captadas y en el sumidero
(seepage) para su posterior recirculacion (Figura 7-47).

85 R.D. N.° 403-2012-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Expansion de la Unidad de Produccion
Cerro Verde.
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Figura 7-46. Registro histérico de las concentraciones de sulfatos en el agua
subterranea del piezémetro ASB-48 (MAS-195)
Fuente: Informes de monitoreo de SMCV. Hoja de tramite: E01-085237
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Figura 7-47. Vista esquemética en planta y perfil de los piezémetros aguas abajo del
deposito de relaves Linga
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El agua subterranea de los piezOmetros aguas abajo del seepage, presentd
concentraciones de sulfatos que se mantuvieron constantes con valores menores a las
reportados en el seepage (F-24), sugiriendo que la barrera estaria controlando el paso
de estos iones hacia el agua subterranea de los piezémetros ubicados aguas abajo
(Figura 7-48). Las concentraciones de cloruros fueron superiores en el agua de los
piezbmetros ubicados aguas abajo del seepage (ASB-40, ASB-55,
ASB-50, ASB-53, ASB-51 y ASB-52) y similares en el tiempo (Figura 7-49), por lo que
se infiere que serian agua de fuentes de origen diferente.
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Figura 7-48. Concentraciones de a. sulfatos y b. cloruros en el agua subterranea y
filtraciones del depdsito de relaves Linga aguas arriba y abajo del seepage
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Figura 7-49. Comparacién de facies hidroquimicas del agua subterranea de los

piezdmetros aguas abajo del sumidero de coleccion de filtraciones (seepage) — Linga
Fuente: Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237

Dado que en esta zona no se han registrado evaporitas®®, las altas concentraciones de
cloruros aguas abajo del seepage en la quebrada Linga se deberian a la existencia de
rocas volcanicas (tufos rioliticos y daciticos del volcanico Sencca®’) porosas, livianas y
de baja resistencia, interconectadas por medio de fallas y fracturas en sentido NE-SW,
que afloran en forma dispersa a manera de bolsones. Estas rocas volcanicas se
caracterizan por contener moderadas cantidades de haluros (cloruros y bromuros) que
al ser hidratadas aumentan la relacion CI/Br (molar) hasta 1000 en el agua (Alcala y
Custodio, 2008), concordando con las relaciones CI/Br obtenidas en el agua de los
piezémetros ASB-40 y ASB-53 (CI/Br: 974,38 y 1009 respectivamente), por tanto se
podria haber formado un acuifero semiconfinado con alta concentracién de estos
aniones, concordantes con las relaciones binarias (CI-Br y CI-Na), Figura 7-50.

En los perfiles tomogréficos realizados por el OEFA (L-16) y SMCV®, se observaron
zonas de bajas resistividades que infieren la existencia de bolsones que formarian el
acuifero semiconfinado, (Figura 7-51). El agua subterranea present6é una disminucién
en las concentraciones de cloruros aguas abajo de estos bolsones, posiblemente
debido al aporte de agua subterranea lateral (ASB-54).

86
87

88

Schlumberger Water Services (Pert) S.A. 2010. Hydrogeological Study Of The Linga Valle. Pag. 14.
Pérez, 2016. Criterios para el disefio de la cortina de inyecciones de la presa de arranque del depdsito de relaves
Linga del proyecto de expansion de la unidad minera Cerro Verde-Arequipa. Pag. 19
GC Ground S.A.C. 2018. Reporte geofisico. Estudio de tomografia geoeléctrica. Polarizacion Inducida y
Resistividad Linga SCS. Mayo 2018.
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Figura 7-50. Relaciones binarias (Na-Cl y Br-Cl) entre el agua subterranea de
piezometros aguas abajo del sumidero de coleccion de filtraciones (seepage) - Linga
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Figura 7-51. Estudios de prospeccion geofisica realizados por a. SMCV y el OEFA b. L-15y c. L-16 aguas arriba y abajo del seepage - Linga
Fuente: GC Ground S.A.C. 2018. Reporte geofisico. Estudio de tomografia geoeléctrica. Polarizacién Inducida y Resistividad Linga SCS. Mayo 2018.
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Zona lll: PAD, presa Huayrondo, tajos y DDM Noreste, Sureste y Cerro Negro

En el DDM Noreste, la evaluacion hidroquimica mostré que el agua subterranea de los
piezdmetros aguas arriba (ASB-25 y ASB-88) fueron de tipo clorurada sédico potasica
con concentraciones de iones mayoritarios (Cl, HCOz', CO3,S04%, Ca?*, Mg?*, Na* y
K*) hasta 20 meg-l; en cambio en los piezOmetros ubicados aguas abajo (ASB-20 y
ASB-56) fueron de tipo sulfatada calcica con concentraciones de iones mayoritarios
hasta 10 meq-l (Figura 7-52) , presentando una variacion respecto a su composicion
hidroguimica, este cambio posiblemente debido a la influencia del componente el cual
presento sulfatos (4200 mg/kg) con una capacidad de liberacion de 371 mg/l, segun la
prueba de lixiviacion SFE.
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Figura 7-52. Comparacién de facies hidroquimicas del agua subterranea de los

piezémetros aguas arriba y abajo del DDM Noreste
Fuente: Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237

El agua subterrdnea de los piezémetros ubicados en la parte alta de quebrada
Huayrondo, con direccién del flujo de sur a norte, aguas arriba del PAD 4A (ASB- 21,
ASB-24A) y 4B (ASB-67), ademas del agua subterranea del piezdmetro ASB-58,
ubicado aguas abajo del DDM Sureste, tuvieron las mismas caracteristicas de tipo
sulfatadas célcicas con concentraciones de iones mayoritarios entre 6 - 10 meq-l. El
agua subterrdnea de los piezOmetros referidos mayormente registraron
concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc por debajo del limite
de deteccion del método del laboratorio.
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El agua subterrdnea de los piezometros aguas abajo del pad 4A
(ASB-16), pad 4B (ASB-62) y planta de electrodeposicién y extraccion por solventes
SX/EW (ASB-22) presentd aguas de tipo sulfatadas calcicas con concentraciones de
iones mayoritarios entre 400 a 1200 meg-l, pH &cidos (2,65 a 3,57 unidades) y elevadas
concentraciones de arsénico, cadmio, cobalto, cobre, niquel, plomo y zinc, notandose
el aporte de las filtraciones de las soluciones ricas (PLS) a partir de los componentes
mencionados. Cabe indicar que, estas filtraciones fueron declaradas en el Plan de
Adecuacion y Manejo Ambiental® (1997), modeladas®°! y previstas en el Estudio de
Impacto Ambiental — EIA del Pad 4B (2010). Asimismo, en el agua subterranea del
piezémetro ASB-19, ubicado aguas abajo del Pad 1X, las concentraciones de iones
mayoritarios fue menor a 30 meqg-l y el pH fue de 5,14 unidades, indicando una menor
influencia de los componentes mineros, posiblemente debido a su lejania de estos.

Aguas abajo de la presa Huayrondo se observé un descenso en las concentraciones
de sulfatos y metales y un incremento del pH en el agua subterranea de los piezémetros
ASB-60 y ASB-23, esto debido a los pozos de mitigacion y rebombeo, aguas arriba y
abajo de la presa Huayrondo®; ademas, del aporte de agua subterranea de un flujo
lateral (ASB-61) con pH cercano a la neutralidad (7,62 y 7,75), concentraciones bajas
de sulfatos (738,6 y 827,9 mg/l) y metales (Figura 7-53). Estos flujos de agua
subterranea fueron inferidos del perfil tomogréfico de la linea L-9, que present6 bajas
resistividades (<7,1 OQmh.m.) indicando la existencia de lixiviados (Figura 7-54). Cabe
precisar que el agua subterranea, aproximadamente a 500 m de la presa Huayrondo,
en el piezdmetro ASB-17 registr6 un pH neutro, con menores concentraciones de
sulfatos y metales que se mantuvieron constantes desde 2013 al 2018 en comparacion
con los piezémetros aguas arriba (Figura 7-55).

Cabe mencionar que, la presa Huayrondo fue construida en 1997, mejorada para
reducir las tasas de migracion de filtraciones en el 20079, y esta ubicada aguas abajo
de las operaciones de lixiviacion de SMCV. Tiene por objetivo formar una barrera
hidraulica de filtraciones declaradas en el Plan de Adecuacién y Manejo Ambiental
(1997) y previstas en el Estudio de Impacto Ambiental del Pad 4B% (2010).
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R.D. N.° 099-97-EM/DGM. Programa de de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) de la unidad de produccién
Cerro Verde.1996

SWS, 2009.Modelo hidrogeoldgico de la cuenca Huayrondo. 5402-R1. Agosto 2008.

SWS, 2009.Geochemical model for prediction of PLS migration in Quebrada Huayrondo. 5402-R2. September
2009.

MWH, 2017. Investigacion hidrogeoldgica de la presa Huayrondo. Elaborado para Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A. Abril 2017.

SWS, 2009.Geochemical model for prediction of PLS migration in Quebrada Huayrondo. 5402-R2. September
2009.

R.D. N.° 274-2010-MEM-AAM. Estudio de Impacto Ambiental del Pad 4B.
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Figura 7-53. Concentraciones de a. sulfatos, b. cloruros y c. cobre en el agua subterranea
aguas arriba y abajo de presa Huayrondo
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Figura 7-55. Registro histérico de a. potencial de hidrogeno y b. sulfatos del 2013 al 2018

en el agua subterranea del piezometro ASB-17 (MA-41) aguas abajo de presa Huayrondo
Fuente: Informes trimestrales de SMCV.

Las relaciones binarias (SOs-Ca y SO4-Mg) agruparon a los piezometros localizados
aguas abajo del PAD 4B (ASB-62), planta de electrodeposicién y extraccion por
solventes SX/EW (ASB-22) y PAD 4A (ASB-16) en una zona con mayor concentracion,
mientras que los demas piezémetros, aguas arriba de estos componentes y aguas abajo

de la presa Huayrondo se agruparon en una zona de menor concentraciéon
(Figura 7-56).
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Figura 7-56. Relaciones binarias (Ca-SO4, Mg-SOa4) entre el agua subterrdnea de los
piezémetros de la zona lll

Para la apertura del acceso al DDM Cerro Negro se utilizd material de desmonte el cual
presentd mayores concentraciones de hierro, aluminio, calcio, cobre, potasio y
magnesio, con concentraciones de cloruros (90 mg/kg) y sulfatos (2700 mg/kg) siendo
solubles con 34,33 mg/l y 436,7 mg/l, respectivamente, de acuerdo a la prueba SFE.
Segun la prueba ABA, en 2 muestras del acceso al DDM Cerro Negro, una fue
clasificada como incertidumbre y la otra fue potencial generador de acidez.

El agua subterranea del piezometro ubicado en la quebrada Siete Vueltas ASB-68,
aproximadamente a 1,2 km al este de futuro DDM Cerro Negro, fue de tipo sulfatada
célcica, con concentraciones de iones mayoritarios entre 6 - 10 meqg-l y las
concentraciones de arsénico, cobre, cadmio, cobalto, plomo, niquel y zinc en su
mayoria fueron menores al limite de deteccién del laboratorio; estas condiciones se han
mantenido desde el 2007 al 2018; excepto en el 2009 donde se observé un incremento
de pH, conductividad eléctrica, cloruros y sulfatos (Figura 7-57).
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Figura 7-57. Registro histérico en el agua del piezémetro ASB-68 (MACN-31) a. potencial
de hidrogeno, b. conductividad eléctrica, c. cloruros y d. sulfatos
Fuente: Informes de monitoreo participativo del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria —

OSINERGMIN.

Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.
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Zona IV: DDM Oeste y DDM Suroeste

Se evalué el agua subterranea en 5 piezémetros, distribuidos 3 aguas abajo del DDM
Suroeste (ASB-75, ASB-43 y ASB-71); y 2 aguas abajo del DDM Oeste
(ASB-63 y ASB-64). El agua subterrdnea fue de tipo sulfatada calcica, con
concentraciones de iones mayoritarios entre 15 - 25 meqg-l y las concentraciones de
arsénico, cobre, cadmio, cobalto, plomo, niquel y zinc en su mayoria fueron menores al
limite de deteccion del laboratorio.

El agua subterrdnea del piezémetro ASB-71, ubicado aproximadamente a 1,5 km al
oeste del DDM Suroeste, vienen siendo monitoreadas desde el 2014 por SMCV y se ha
observado una variacion en la concentracion de sulfatos de 15 a 25 meq-l desde el 2014
al 2018 (Figura 7-58). En cambio, para el mismo periodo de monitoreo, el agua
subterranea del piezémetro ASB-64 cercana al DDM Oeste, registr6 valores similares
de sulfatos, y las del piezémetro ASB-63 presentd un descenso (Figura 7-59).
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Figura 7-58. Comparacion de facies hidroquimicas del agua subterranea del piezémetro
ASB-71 cercano al DDM Suroeste.
Fuente: Informacion proporcionada por SMCV. Hoja de tramite: E01-085237
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Figura 7-59. Registro histdrico de sulfatos en el agua subterrdnea de los piezometros
a. ASB-63 yb. ASB-64
Fuente: Informes de monitoreo ambiental participativo de SMCV.
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CONCLUSIONES
Rio Chili y tributarios

En el rio Chili, aguas arriba de la ciudad Arequipa (AS-17), todos los parametros
evaluados no excedieron los ECA para agua Cat. 3 (2015 y 2017), con una calidad
ecolégica moderada, segun el indice ABI; mientras que, en la zona urbana (AS-16) y
aguas abajo de la ciudad de Arequipa (AS-02 y AS-04), solo el pH excedié el ECA para
agua, con una calidad ecolégica moderada y buena. Respecto a sus tributarios: (1)
Quebrada Uchumayo (AS-10) present6é una concentracion de fluoruros que excedio los
ECA para agua Cat. 3 (2015 y 2017), y (2) Rio Mollebaya (AS-09) presenté valores de
conductividad eléctrica, cloruros y boro que superaron el referido estandar; estas
excedencias se debieron al entorno geoldgico y actividades agropecuarias de la zona,
presentando una calidad ecoldgica buena y moderada respectivamente.

En los sedimentos del rio Chili y tributarios, ninglin punto excedié referencialmente los
valores ISQG y PEL de la Canadian Council of Ministers of the Environment (2002), a
excepcion del punto SD-01 (42,9 mg/kg), en la estacién de bombas 1, que superé el
valor ISQG (37,5 mg/kg) para cobre de la norma referida; debido a la acumulacién de
una mayor fraccion fina de limo y arcilla en el sedimento, favorecido por el
encauzamiento del rio en esta estacion. El punto HB-08, ubicado aguas abajo de la
estacion de bombas 1, la calidad ecolégica segun el indice ABI fue mala, posiblemente
debido a los trabajos de encauzamiento, descolmataciéon y mantenimiento de gaviones
realizados por SMCV, autorizados por la autoridad competente, y otras actividades
antropicas observadas en la zona; sin embargo, aproximadamente a 6 km (HB-07) y 8
km (HB-06) aguas abajo del punto HB-08, presentaron una recuperacién en su calidad
ecoldgica de buena y moderada, respectivamente.

Aire, suelo y polvo sedimentado

El registro meteorolégico del 5 al 19 setiembre de 2018 en las 6 estaciones de
monitoreo, determind direcciones de viento diferenciadas en 2 zonas, influenciadas
principalmente por la presencia del Batolito de la Caldera. La primera zona corresponde
al area de operaciones de la UP Cerro Verde donde los vientos en periodo diurno
(7:00 h —19:00 h) provinieron del oeste, suroeste y sursuroeste, con una velocidad y
temperatura promedio de 3,6 m/s y 16 °C, mientras que para el periodo nocturno
(19:00 h — 7:00 h) provinieron del noreste, nornoreste y este, con una velocidad y
temperatura promedio de 1,2 m/s y 11,7 °C; y la segunda zona comprende los distritos
Uchumayo, Socabaya y Yarabamba donde los vientos en periodo diurno provinieron del
norte, noroeste y nornoroeste, con una velocidad y temperatura promedio de 2,7 m/s 'y
18,2 °C, mientras que para el periodo nocturno provinieron del sur, sureste y este, con
velocidad y temperatura promedio de 0,8 m/sy 9,3 °C.

En las estaciones de monitoreo no operacionales (CA-04, CA-06 y CA-08) las
concentraciones promedio de 24 horas para metales en PMso referencialmente no
excedieron la norma canadiense Ambient Air Quality Criteria Standards (2012) y las
concentraciones de material particulado menor a 10 micras (PM10), material particulado
menor a 2,5 micras (PMz5) no excedieron los valores de los ECA para aire (2017), y
segun el registro historico realizado por SMCV y OSINERGMIN, las concentraciones de
los parametros evaluados en las mencionadas estaciones de monitoreo no presentaron
variaciones significativas.
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De los resultados de material particulado PMio se determind que el mayor porcentaje
(88,1 %) corresponde a elementos no metalicos y el menor porcentaje (11,9 %)
corresponde a elementos metalicos. De este Ultimo, de acuerdo al analisis de
factorizacion de matriz positiva, se determind 4 principales fuentes emisoras: (1) la
resuspension del suelo con 3,8 %, (2) la industria metal-mecanica con 3,5 %, (3) la
gquema de biomasa con 3,2 % y (4) la actividad minera en general con 1,4 %. Cabe
precisar que, este ultimo valor fue inferior a lo declarado en el modelamiento de material
particulado PMjo del EIA de la de Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde
(2012) y su modificatoria (2016).

Del andlisis estadistico se determind que existe correlaciéon entre los resultados
obtenidos de la caracterizacion de los metales calcio, aluminio, potasio, magnesio,
sodio y titanio en el suelo circundante a la cantera de extraccion de materiales no
metalicos de Concretos Supermix S.A. — Proyecto La Enlozada (SU-10) y el polvo
sedimentado en los paneles solares y techos de las viviendas del Pueblo Joven Cerro
Verde (SU-08 y SU-08-1).

Agua subterranea

De los 37 piezometros evaluados en la zona |, las mayores concentraciones de cloruros
y sulfatos se presentaron en el agua subterranea de los piezémetros ubicados aguas
abajo del sistema de coleccion de filtraciones y en el estribo izquierdo del depdsito de
relaves Enlozada en comparacién con el agua subterranea de los piezémetros del
estribo derecho. Cabe precisar que, las concentraciones de arsénico, cobre, cadmio,
cobalto, plomo, niquel y zinc en su mayoria fueron menores al limite de deteccion del
laboratorio en toda la zona evaluada.

Se observd un incremento de las concentraciones de cloruros y sulfatos en el agua
subterranea del piezémetro ubicado aguas abajo del sistema de coleccion de
filtraciones (ASB-05) entre el 2002 y 2018, y de los piezémetros ubicados en el estribo
izquierdo (ASB-94, ASB-15 y ASB-14) entre el 2013 y 2018 concordante con la
caracterizacion hidroquimica y relaciones binarias; debido a que la roca se encuentra
fracturada (hasta los 20 m de profundidad aproximadamente), con alta porosidad
(inferida de las perforaciones y resistividades del perfil tomografico LG-FT6 realizado
por SMCV), y afectada por las fallas geolégicas Cenicienta, Variante y Jenks,
favoreciendo trayectorias preferenciales para la migracion de filtraciones y agua
subterranea, tal como fue estimado en el modelo de transporte de solutos por SMCV
en el EIA del proyecto de Expansién de la Unidad de Producciéon Cerro Verde (2012),
por lo que instalaron pozos de rebombeo como medida de mitigacion.

Las concentraciones de cloruros y sulfatos en el agua subterranea de los piezometros
ASB-118 (entre el 2002 y 2018) y ASB-117 (entre el 2013 y 2018), ubicados aguas
abajo del sistema de coleccidn de filtraciones y en el estribo izquierdo respectivamente,
no presentaron variaciones significativas, esto debido a las acciones de rebombeo de
filtraciones hacia el depdsito de relaves Enlozada.

En el agua subterranea de los piezometros del estribo derecho no se han identificado
cambio alguno en sus caracteristicas hidroquimicas a través del tiempo entre el 2013y
2018. Asimismo, las relaciones binarias (Ca-SOa4, Sr-SOa, Ca-Cl y Sr-Cl) muestran que
no se relacionan con el agua del sobrenadante del depdésito de relaves Enlozada.

En la zona Il, el agua subterrdnea de los piezOmetros aguas abajo del sistema de
coleccion de filtraciones (ASB-40, ASB-55, ASB-50, ASB-53, ASB-51 y ASB-52)
presentaron concentraciones de cloruros mayores en comparacion a los piezémetros
aguas arriba (ASB-48, ASB-119 y ASB-116), concordantes con las caracteristicas
hidroguimicas y las relaciones binarias (CI-Br y CI-Na). Estas altas concentraciones de
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cloruros se deberian a la hidratacion de rocas volcanicas, dispersas en forma de
bolsones interconectadas por medio de fallas y fracturas en sentido NE-SW, que
incrementaron la relacion CI/Br y que pudieron haber formado un acuifero
semiconfinado, inferido del perfil tomografico L-16 que concuerda con el perfil en planta
(30 m de profundidad) realizado por SMCV.

En la zona lll, el agua subterrdnea de los piezOmetros aguas abajo del Pad 4A (ASB-
16), Pad 4B (ASB-62) y planta SX/EW (ASB-22) fueron de tipo sulfatada célcica con
concentraciones de iones mayoritarios entre 400 meqg-l y 1200 meg-l, pH &cidos (2,65
a 3,57 unidades) y elevadas concentraciones de arsénico, cadmio, cobalto, cobre,
niquel, plomo y zinc, debido al aporte de las infiltraciones de soluciones PLS de los
componentes mineros mencionados. Estas filtraciones son captadas en la presa
Huayrondo y recirculadas mediante pozos de rebombeo, ubicados aguas arriba y aguas
abajo de dicha presa, observandose bajas resistividades en el perfil tomogréafico
L-9 que infieren la existencia de filtraciones remanentes; sin embargo, 500 m aguas
abajo de este sistema de recirculacién se encuentra el piezémetro ASB-17 que registré
un pH neutro, con menores concentraciones de sulfatos y metales que se mantuvieron
similares desde el 2013 al 2018. Cabe indicar que, estas filtraciones fueron declaradas
en el Plan de Adecuacion y Manejo Ambiental (1997) y previstas en el Estudio de
Impacto Ambiental del Pad 4B (2010).

En la zona IV, el agua subterranea en los piezometros aguas abajo del DDM Suroeste
(ASB-75, ASB-43 y ASB-71) y del DDM Oeste (ASB-63 y ASB-64) fue de tipo sulfatada
célcica, con concentraciones de iones mayoritarios entre 15 - 25 meg-l, y las
concentraciones de sulfatos y metales no registraron variaciones significativas entre el
2014 y 2018.
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