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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informarle lo siguiente:
1. INFORMACION GENERAL

Los aspectos generales de la vigilancia ambiental realizada en el area de influencia de la
unidad minera La Arena de la Compafia Minera Pan American S.A.C. (en adelante, UM La
Arena) son presentados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Datos generales de la actividad realizada
Distritos Huamachuco, provincia Sanchez  Carrion,
departamento La Libertad

a. Zona evaluada

Linsenes el ize 2 Area de influencia ambiental directa de la unidad minera La

b- zona 'de'estudlo P Arena de la Compafiia Minera Pan American Silver S.A.C.
economicas
Presunta afectacion de las quebradas La Ramada,
c. Problematica identificada Sayapampa y el rio Chichiricucho por influencia de las

actividades de explotacion de la unidad minera La Arena de la
compafiia minera Pan Americam S.A.C.

d La actividad se realiz6 en el Planefa 2019
marco de

e. Tipo de evaluacion Vigilancia ambiental

f. Periodo de ejecucion Del 25 de abril al 05 de mayo de 2019
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Profesionales que aportaron a este documento:

Tabla 1.2. Listado de profesionales

N.° Nombres y Apellidos Profesion Actividad desarrollada
1 Lazaro Walther Fajardo Vargas Ingeniero quimico Gabinete
2 Luis Angel Ancco Pichuilla Ingeniero quimico Gabinete
. Ingeniero ambiental y de .
3 Carlos Manuel Amaya Rojas grecursos naturaleg Gabinete
4 Kilmenia Luna Campos Bidloga Gabinete
5 Jacquelyne Del Rosio Chagua Flores Ingeniero civil Gabinete
6 César Reategui Valle Ingeniero quimico Campo y gabinete

2. DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

Los parametros evaluados en la vigilancia ambiental realizada en el &rea de influencia de la
UM La Arena se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros evaluados

Matriz Parametros Cantidad de puntos
T, pH, CE, OD, potencial redox y caudal 22
Agua Bicarbonatos, Carbonatos, Cianuro Total, Cianqro WAD,
superficial Cloruros, Cromo hexayalente totgl*, Mgtales disueltos, 22
Metales totales incluido mercurio, Sélidos totales en
suspension, Sulfatos y Sulfuros
T, pH, CE, OD y potencial redox 2
Agua Bicarbonatos, Carbonatos, Cianuro Total, Qianuro WAD,
. Cloruros, Cromo hexavalente total, Metales disueltos, Metales
subterranea . . . L . 2
totales incluido mercurio, Solidos totales en suspension,
Sulfatos y Sulfuros.
T, pH, CE, OD, Potencial redox y Caudal 2
Efluente Aceites y Grasas, Bicarbonatos, Carbonatos, Cianuro Total,
. Cianuro WAD, Cloruros, Cromo hexavalente total, Metales
Industrial . . . . . 2
disueltos, Metales totales incluido mercurio, Sélidos totales en
suspension, Sulfatos y Sulfuros.
Sedimento Metales totales y Mercurio total 21
. . . Perifiton 20
Hidrobiologia Macroinvertebrados 18

(*) La cantidad del parametro cromo hexavalente fue de 21 muestras.

Parametros que excedieron la normativa de la vigilancia ambiental en el area de influencia
ambiental directa de la UM La Arena durante el 2019, se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros que exceden normativa ambiental durante el 2019

o Norma Ambiental
Matriz Cuerpo de agua %Ogllz% Cadigo IGA IGA ® Vigente @
Abril / Mayo Abril / Mayo
Quebrada La Ramada T4 T4 Mn Mn
Quebrada sin nombre2 AS-03 * Mn Mn
Quebrada Sayapampa P2 P2 Mn Mn
Quebrada sin nombre3 AS-05 * ngFAeI K:/I[rj] ;:;n CI::)ITFAEI ﬁ?] ;:gn
Quebrada sin nombre3 QS/N-01 * pH, Al, Cuy Mn | pH, Al, Cuy Mn
Agua superficial | Quebrada Sayapampa PC-2 PC-2 pH, Al, Cuy Mn | pH, Al, Cuy Mn
Quebrada Sayapampa QSaya-4 QSaya-4 Mn Mn
Quebrada sin nombre5 AS-06 * PH, AI’M?]U’ Fey | pH, AI,MCnu, Fey
Quebrada Sayapampa P5 P5 pH, Cuy Mn pH, Cuy Mn
QSay-03 * Mn Mn
Rio Chichiricucho CHI-21 CHI-21 Mn Mn




Ministerio

del Ambiente

Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacién Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

o Norma Ambiental
Matriz Cuerpo de agua %Oéj::% Cadigo IGA IGA ® Vigente @
Abril / Mayo Abril / Mayo
ESP-AS-7 * Mn Mn
ESP-AS-3 * Mn Mn
Agua Piezémetro AVP-19 AVP-19 - ODy Mn
subterranea Piezémetro PZ-4A PZ-4A N Pr OMDn’ e
Efluente Quebrada La Ramada M7 M7 - -
Industrial Quebrada Sayapampa M1 M1 - -
Quebrada La Ramada | SED-QLRam-01 * - Hg
Quebrada sin nombrel | SED-QS/N-04 * - Asy Hg
Quebrada R _
Cullmullacha SED-T2 i AsyCu
Quebrada La Ramada | SED-QLRam-03 * - Asy Hg
Quebrada Quishuara SED-T3 * - Hg
SED-CHI-20 * - As y Hg
LaR
Quebrada La Ramada SED-T4 " - Asy Hg
Quebrada Sayapampa SED-P2 * - Hg
Quebrada sin nombre3 SED-05 * - As, Cu, Pby Hg
Sedimento Quebrada sin nombre3 | SED-QS/N-01 * - As, Cuy Hg
Quebrada Sayapampa SED-PC-2 * - Hg
Quebrada Sayapampa | SED-QSaya-4 * - Hg
Quebrada sin nombre5 SED-06 * - As, Cuy Hg
Quebrada Sayapampa SED-P5 * - Asy Hg
Quebrada sin nombre6 SED-T6 * - As
Quebrada Sayapampa | SED-QSay-03 * - AsyCu
Quebrada La Ramada SEC-T4 * - AsyCu
SED-CHI-21 * - As, Cuy Hg
Rio Chichiricucho ESP-SED-7 * -- Asy Hg
ESP-SED-3 * - Asy Hg

(1) Normativa aprobada en IGA:
Agua superficial: Estandares de Calidad Ambiental para Agua (en adelante, ECA para agua) establecido en el
Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM
Efluentes: Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Metallrgicas,
aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM.

(2) Normativa vigente comparados referencialmente:
Agua Subterranea: Dutch Target and Intervention Valuaes, 2000; norma de comparacion de forma referencial
indicada en su lll MEIA, aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 255-2017-SENACE/DCA
Sedimento: Guia de calidad ambiental de Canada (CSQG): ISQG y PEL

(*) No coincide con ningun punto IGA

(-) No super6 la norma de comparacion

(--) No cuenta con norma nacional de comparacion

3. ANTECEDENTES

En julio 2014, la Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA) emiti6 el informe técnico
N.°© 038-ANA-AAA.M-SDGCRH del monitoreo participativo de la calidad del agua de la
cuenca Crisnejas realizado del 10 al 14 de marzo de 2014; de los puntos evaluados en dicho
informe el punto RChicl (rio Chichiricucho) present6é superaciéon de los ECA para agua
(2008) en los metales hierro y manganeso.

En el 2015, la ANA emiti6 el informe técnico N.° 007-2015-ANA-AAA M-SDGCRH del
[Il monitoreo participativo de la calidad del agua de la cuenca del rio Crisnejas realizado del
01 al 12 de setiembre de 2014; de los puntos evaluados en dicho informe el punto RChicl
(rio Chichiricucho) presenté superacion de los ECA para agua (2008) en los metales hierro
y manganeso.

En julio 2016, la ANA emiti6 el informe técnico N.° 054-2016-ANA-AAAM-SDGCRH del
IV monitoreo participativo de la calidad del agua de la cuenca Crisnejas realizado del 23 al
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28 de noviembre de 2015; de los puntos evaluados en dicho informe el punto RChicl (rio
Chichiricucho) presenté superacion de los ECA para agua (2008) para el manganeso.

El 15 de setiembre de 2017 fue aprobada la «Tercera modificacion toria del Estudio de
Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena'» (en adelante, Il MEIAd), la cual indica
que la UM La Arena (actualmente operada por Pan American Silver S.A.C.), se ubica en el
distrito Huamachuco, provincia Sanchez Carrion, departamento La Libertad. La unidad,
opera a tajo abierto mediante proceso de lixiviacion para la obtencién de oro. El yacimiento
es un depésito epitermal de alta sulfuraciéon con mineralizacion de éxidos de oro encajado
en arenisca brechificada dentro de la formacién Chimu.

El 9 de abril de 2018, la ANA emitid6 el informe técnico N.° 016-2018-ANA-AAA-VI M-
ALA.C/CANC del V monitoreo participativo de la calidad del agua de la cuenca Crisnejas —
Subcuenca Condebamba Chuyugual realizado del 18 al 22 de setiembre de 2017; donde los
parametros evaluados en el RChicl (rio Chichiricucho) cumplieron los ECA para agua
(2008).

El 28 de diciembre de 2018, la Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas (en
adelante, DSEM) emitid el informe de supervisién N.° 689-2018-OEFA/DSEM-CMIN en la
cual indican las 2 acciones realizadas, la primera del 29 de agosto al 3 de setiembre y la
segunda del 15 al 18 de setiembre de 2018. Las acciones realizadas a la unidad fiscalizable
La Arena, fueron realizadas con el objetivo de verificar el cumplimiento de las obligaciones
fiscalizables. Durante la primera supervision evidencié que las concentraciones de
manganeso superaron los valores de los ECA para agua Cat. 3 (2015) en los 9 puntos
evaluados en la quebrada Sayapampa.

El 6 de febrero de 2019 mediante Memorando N.° 00033-2019-OEFA/DSEM, la DSEM
solicité a la Direccién de Evaluacién Ambiental realizar acciones de evaluacion y monitoreo
en los componentes ambientales que forman parte del area de influencia directa de la unidad
fiscalizable La Arena, en el marco de sus competencias.

En el Servicio de Informacion Nacional de Denuncias Ambientales — Sinada del OEFA se
registrd 7 denuncias ambientales desde 2011 hasta 2018, siendo este Ultimo afio donde se
registrod 2 denuncias ambientales de posible afectacion de la calidad de agua.

La UM La Arena cuenta con 13 instrumentos de gestion ambiental (en adelante, IGA), de los
cuales 9 fueron aprobados por el Ministerio de Energia y Minas (Minem) desde 2010 y
4 fueron aprobados por el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental (Senace); de los
cuales para la comparacion de los resultados de la vigilancia ambiental se consideré lo
indicado en la Ill MEIAd, aprobado mediante Resolucién Directoral N.° 255-2017-
SENACE/DCA.

En este contexto se realiz6 la vigilancia ambiental en el area de influencia de la unidad
minera La Arena en cumplimiento del Plan Anual de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
del 2019 (Planefa 2019) del OEFA.

4. OBJETIVO
3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la vigilancia ambiental en el area de influencia de la unidad minera La Arena de Pan
American Silver S.A.C., a través de monitoreos de agua, sedimento e hidrobiologia.

1 Aprobada mediante Resolucion Directoral N.° 255-2017-SENACE/DCA, con fecha 15 de setiembre de 2017
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad del agua superficial en las quebradas La Ramada y Sayapampa; y rio
Chichiricucho. Asi como, evaluar la calidad del agua subterranea asociado al PAD de
lixiviacion.

e Caracterizar efluentes industriales de la planta de destruccion de cianuro y de la planta
de tratamiento del desaguado de los tajos Calaorco y tajo Norte.

e Evaluar la calidad de sedimento en las quebradas La Ramada y Sayapampa; y rio
Chichiricucho.

e Evaluar el estado de las comunidades hidrobioldgicas de perifiton y macroinvertebrados
bentdnicos en las quebradas La Ramada y Sayapampa; y rio Chichiricucho.

e Caracterizacién hidroquimica de las quebradas La Ramada y Sayapampa; y rio
Chichiricucho.

5. AREA DE ESTUDIO

La UM La Arena se ubica en el distrito Huamachuco, provincia Sanchez Carrion,
departamento La Libertad (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa de ubicacioén de las areas de influencia de la UM La Arena
Fuente: Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena (2017)

Geograficamente, se emplaza en la vertiente oriental de la cordillera Occidental de los Andes
Centrales, en la margen izquierda del rio Yamobamba y a 15 km de la ciudad de
Huamachuco. Su altitud varia entre los 3100 a 3700 m s. n. m. El tipo de mineral a explotar



Ministerio Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacion Ambiental - OEFA

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

es un yacimiento Pdérfido de Cu-Au-(Mo) que consiste en pirita y calcopirita diseminada, oro
en venillas de cuarzo con sulfuros, y oro en minerales oxidados de hierro (hematita, jarosita,
goethita y relictos de pirita)?.

Regionalmente, la UM La Arena se ubica en el flanco oriental de la cordillera occidental de
los andes al norte del Perd; por lo general, el rumbo de las fallas y los ejes de los
plegamientos se orientan al NO-SES. El basamento estd conformado por rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas, cuyas edades van desde paleozoico al Cenozoico.

6. METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia empleada en la vigilancia ambiental en el area
de influencia de la UM La Arena. Dicha metodologia esta divida para cada una de las
matrices ambientales evaluadas.

6.1. Agua superficial y subterranea

En los apartados siguientes se muestra la metodologia desarrollada para evaluar la calidad
del componente agua, que comprende los protocolos utilizados para la toma de muestra, la
ubicacién de los puntos, equipos utilizados, los parametros evaluados, los métodos de
analisis y los criterios de evaluacion.

6.1.1. Protocolos de monitoreo

Los protocolos utilizados para llevar a cabo la vigilancia ambiental en el area de influencia
de la UM La Arena se detalla en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Protocolos de monitoreo para agua superficial y subterranea en el area de influencia
de la UM La Arena

Matriz Protocolo Seccion Pais Institucion Dispositivo legal| Afio
6.14 Medicion de los
parametros de campo (pp.
24-25)
6.15 Procedimiento para la
Protocolo toma de muestras (pp. 25—
Nacional de 28) . i
Agua Monitoreo de la | 6.16 Preservacion, llenado . AuForldad Resolucmno
- B - Pera Nacional del Jefatural N. 2016
superficial Calidad de los de la cadena de custodia, A ANA 010-2016-ANA
Recursos Hidricos | almacenamiento, gua ( )
Superficiales conservaciéon y transporte
de las muestras (pp. 28-30)
6.17 Aseguramiento de la
calidad del monitoreo (pp.
30-31)
Protocolo nacional
p;ée};lcgggéo&? - ) Au_toridad Resolucién
10S recursos Seccion 6.12 Pera Nacional del Jefatural N.° 2016
Medicién de hidricos Agua (ANA) | 010-2016-ANA
caudal: superficiales
agua Servicio
superficial Nacional de
m;glﬁégg Manual completo Pera '\geé?;r;g);f No aplica 2016
del Pert
(Senamhi)

2 Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena. Aprobada mediante
Resolucién Directoral N.° 255-2017-SENACE/DCA, con fecha 15 de setiembre de 2017

8 Cuarta Modificacién del Plan de Cierre de Minas de la unidad minera La Arena, aprobado mediante Resolucion
Directoral N.° 106-2018-MEM-DGAAM, con fecha 16 de mayo de 2018
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Matriz Protocolo Seccion Pais Institucion Dispositivo legal| Afio

National Field
Manual for the

Collection of u.s.
Agua Water-Quality A.1 Preparations for water | Estados | Geological .
subterrdnea | DatadelaU.S. |sampling Unidos Survey Uso referencial | - 2015
Geological Survey (USGS)
(USGS) TWRI
book 9

6.1.2. Ubicacién de puntos de monitoreo

Los 9 puntos de monitoreo de agua superficial declarados en los IGA del administrado y los
13 puntos adicionados se ubicaron en las quebradas La Ramada, Sayapampa y el rio
Chichiricucho. La ubicacion y descripcién de dichos puntos se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Ubicacion de los puntos de monitoreo de agua superficial
Coordenadas UTM

Altitud

o Cuerpo o ~ L
N. receptor Cadigo WGS84-zona 17 M (ms.n.m) Descripcion
Este (m) | Norte (m)
Punto de captacion de agua del rio
Chichiricucho a la Piscigranja Virgen
Peregrina del caserio Caracmaca,
1| . Rio ESP-AS-3 | 814238 | 9131144 | 3015 | ubicadoa200metros aguas arriba de la
Chichiricucho piscigranja y a 4 km aproximadamente
aguas abajo de la descarga de la
solucion rica proveniente de la Poza
Raincoat 03®.
Quebrada sin nombre, agua aportante al
Quebrada sin canal de captacion de la piscigranja
2 AS-01* 814186 9131184 2994 Virgen Peregrina del caserio
nombre
Caracmaca, a 20 m de la margen
derecha del rio Chichiricucho.
Rio Chichiricucho, ubicado a 750 metros
Rio aguas arriba del punto de monitoreo
3 e ESP-AS-7 814539 9130613 3085 ESP-AS-4, y a 3,5 km aproximadamente
Chichiricucho . i
aguas abajo de la descarga de solucién
rica proveniente de la Poza Raincoat®.
Rio Chichiricucho, aguas abajo de la
Rio descarga del efluente industrial tratado

- o i
4 Chichiricucho CHI-21 815175 9129620 3095 , Yy a ‘500 m aguas abajo de la
confluencia de las quebradas La
Ramada y Sayapampa.

Quebrada La Ramada, antes de la
confluencia con la Quebrada
Sayapampa y rio Chichiricucho @ y a
T4 815292 9128928 3135 110 m aguas abajo de la descarga del
efluente industrial tratado M1y a 150 m
aguas arriba de la confluencia con la
guebrada Sayapampa.

Quebrada La
Ramada

Quebrada Chichiricucho, aguas arriba
de la descarga del efluente industrial
Quebrada La tratado ©.

Ramada CHI-20 815190 9128818 3145 Quebrada La Ramada, a 60 m aguas
arriba de la descarga de efluente
industrial tratado M1.

Quebrada Sayapampa, a 150 m aguas
QSay-03 815453 9128956 3130 arriba antes de la confluencia con la
guebrada La Ramada.

Quebrada
Sayapampa

Quebrada S/N 1, después del aporte de
la quebrada Sayapampa @.

Quebrada sin nombre6, a 70 m aguas
arriba de la confluencia con la quebrada
Sayapampa, quebrada conocida como
Raumate.

Quebrada sin

nombre6 T6 815685 9128875 3147
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Coordenadas UTM ltitud
N.° iz Cadigo WGS84-zona 17 M S Descripcion
receptor (ms.n.m.)
Este (m) | Norte (m)
Quebrada La Ramada, antes de la
confluencia con el Rio Chichiricucho®
Quebrada Quebrada Sayapampa, a 120 m aguas

9 Sayapampa P5 815698 9128746 3153 arriba de la confluencia de la quebrada
sin nombre (T6) y a 460 m aguas arriba
de la confluencia con la quebrada La
Ramada.

Quebrada Sayapampa, a 200 m aguas
Quebrada abajo del efluente (M7) @.

10 Sayapampa QSaya-4 816177 9128034 3210 Quebrada Sayapampa, a 170 m aguas
abajo del efluente M7 y a 100 m aguas
arriba de la poza PLS.

Quebrada sin nombre4, a 15 m aguas
Quebrada sin arriba de la confluencia en la quebrada

1 nombre4 QS/N-02 816348 9127854 3232 Sayapampa y a 30 m aguas abajo del
punto PC-2.

Quebrada Sayapampa, a 100 m aguas
abajo del efluente (M5) y 100 m aguas
Quebrada arriba del efluente (M7) @,

12 Sayapampa PC-2 816356 9127829 3230 Quebrada Sayapampa, a 90 m aguas
debajo de las tuberias que transportan
agua de no contacto del PAD de
lixiviacion (AS-02).

Afloramiento Agua de no contacto, a 90 m aguas

13 . AS-02* 816417 9127767 3239 arriba del punto PC-2 y a 40 m aguas

sin nombre -
abajo del punto PC-1
Quebrada sin Qu_ebrada sin nombre_:%, a 120 m aguas

14 nombre3 QS/N-01 816455 9127510 3250 arriba de la confluencia en la quebrada

Sayapampa.
Quebrada Sayapampa, aguas arriba a
50 m de las instalaciones del Proyecto
(aguas arriba del punto de descarga M5)
@

15 Sg;zg;?gsa P2 816766 9127388 3351 Quebrada Sayapampa, a 280 m aguas
abajo de la confluencia de la quebrada
sin nombre2 (AS-03) y a 100 m colina
debajo del PTAR de agua doméstico de
la UM La Arena.

Quebrada sin Qu_ebrada sin nombrgz, a 30 m aguas

16 nombre2 AS-03 817042 9127268 3286 arriba de la confluencia con la quebrada
Sayapampa.

Quebrada Quebrada Sayapampa, a 250 m aguas

17 Sayapampa QSay-01 817283 9127474 3366 arriba de la confluencia de la quebrada
sin nombre2 (AS-03).

Quebrada sin Quebrada sin nombre3, a 70 m aguas

18 nombre3 AS-05 816297 9126621 3313 abajo de la captacion (AS-04), conocida
como Zanja Amarilla.

Quebrada La Ramada, a 120 m aguas
Quebrada La arri_ba de la confluencig de la quebrada

19 Ramada QLRam-03 815104 9128378 3191 Quishuara y punto ubicado frente a la
poza de subdrenaje del depésito de
desmonte N° 1 (botadero 1).

Quebrada Quebrada Quishuara, a 600 m antes de

20 Quishuara T3 814501 9128302 3204 la confluencia con la quebrada La
Ramada ©.

Quebrada Quebrada Cullmullacha, a 200 m antes

21 T2 814482 9127044 3240 de la confluencia con la quebrada La

Cullmullacha
Ramada.
Quebrada La Quebrada La Ramada, a 200 m aguas

22 Ramada QLRam-01 814706 9126901 3243 arriba de la confluencia de la quebrada
Cullmullacha.

. Quebrada sin nombrel, a 150 m aguas

23 Quebrada sin QS/N-04 814874 9126989 3341 arriba de la confluencia con la quebrada

nombrel
La Ramada.
Quebrada sin Quebrada_ sin nombre5, a 150 m de la

24 nombres AS-06 815643 9128408 3231 confluencia a la quebrada Sayapampa y
a 30 m del piezémetro PZ-4A.
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(1): Descripcion indicada en la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobada mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA

(2): Descripcién indicada en Cuarta Modificacién del Plan de Cierre de Minas de la unidad minera La Arena, aprobada
mediante R.D. N.° 106-2018-MEM-DGAAM

(3): Descripcién indicada en el Informe de Supervision N.° 689-2018-OEFA/DSEM-CMIN, aprobado el 28 de diciembre
de 2018.

*  Solo se tomaron parametros de campo, dichos puntos no se consideraron en los andlisis de resultados

Nota: La precisién en la medicion de las coordenadas UTM fue de +3 m

Asi mismo, se monitorearon 2 puntos de agua subterranea (piezometro) en el area de
influencia ambiental directa de la UM La Arena. La ubicacion y descripcion de esos puntos
se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Ubicacién de los puntos de monitoreo de agua subterranea

Puntos de Coordenadas UTM
N. monitoreo WGS-84 Zona 17 M Descripcion
Este (m) Norte (m)
: ; — - )
1 AVP-19 815879 9128276 Gradiente abajo del pad de Lixiviacion hacia quebrada Sayapampa
y debajo de la poza de procesos.
i j i ixiviacion @
2 PZ-4A 815648 9128417 Gra_d_lentg’ debajo de la Pila de Lixiviacion ™ y a 100 m de la poza de
clarificacion 1.

(1): Descripcion indicada en la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA

6.1.3. Equipos utilizados y métodos de andlisis

Los equipos utilizados en el monitoreo se detallan en el Anexo 2: Reporte de campo
N° RC-023-2019-STEC.

En todos los puntos de monitoreo, se analizaron in situ los parametros: temperatura,
potencial de hidrégeno (en adelante, pH), conductividad eléctrica (en adelante, CE), oxigeno
disuelto (en adelante, OD), potencial éxido-reduccion (en adelante, ORP) y caudal. Los
parametros evaluados para la vigilancia ambiental fueron seleccionados en referencia a la
actividad desarrollada por el administrado (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Pardmetros y métodos de analisis para agua superficial

N.° Parametro Método de referencia Técnica empleada
1 | Metales totales incluido EPA 6020A, Rev. 1 February Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
mercurio 2007
Metales disueltos incluido | EPA 6020A, Rev. 1 February .
2 mercurio 2007 Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
3 Cianuro WAD SMEWW-APHA-AWWA-WEF | Cyanide. Weak Acid Dissociable Cyanide.
Part 4500-CN" |,E,23rd Ed. 2017 | Colorimetric Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF

4 Cianuro Total Part 4500-CN- C, E. 22nd Ed. | Cyanate: Colorimetric Method

2012

SMEWW-APHA-AWWA-WEF .

5 Sulfuros Part 4500-S2- D, 23rd Ed. 2017 Sulfide: Methylene Blue Method

6 Sulfatos EPA METHOD 300.1 Rev. 1, Determination of Inorganic Anions in Driking

1997 (validado). 2015 Water by lon Chromatography
7 Cloruros EPA METHOD 300.1 Rev. 1, Determination of Inorganic Anions in Driking
1997 (validado). 2015 Water by lon Chromatography
: SMEWW-APHA-AWWA-WEF o

8 Bicarbonatos Part 2320 B, 23rd Ed. 2017 Alkalinity: Titration Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF TR

9 Carbonatos Part 2320 B, 23rd Ed. 2017 Alkalinity: Titration Method

10 Solidos totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF | Solids: Total Suspended Solids Dried at 103-105

suspension Part 2540 D, 22nd Ed. 2012 °C

SMEWW-APHA-AWWA-WEF — . .

11 | Cromo hexavalente total | 5 "acyy ~ B, 23rd Ed. 2017 Chromium: Colorimetric Method

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS LS PERU S.A.C., los cuales de ubican en el Reporte de resultados
N.° RR-016-2019-STEC (Anexo 3)
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6.1.4. Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos, fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
célculo), para posteriormente graficarlos en barras o lineas, segun los criterios de evaluacion
presentados.

6.1.5. Criterios de evaluaciéon

Se tomo en cuenta la clasificacion de los recursos hidricos establecida por la ANA. La
microcuenca del rio Chichiricucho no cuenta con clasificacion segun la Resolucion Jefatural
N.° 056-2018-ANA. Para el caso de los afluentes que no estén clasificados expresamente
en dicha resolucidn, pero que tributan a los cuerpos de agua, estos asumiran la categoria
del recurso hidrico al que tributan®. Por lo que, el rio Chichiricucho y tributarios asumen la
categoria 3 del rio Crisnejas (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Clasificaciéon de los cuerpos de agua

Cuerpo de agua Categoria de comparacion Norma de comparacion
Quebrada Sayapampa Categoria 3
Quebrada La Ramada Categoria 3 ECA para agua, aprobado por el
Quebrada Cullmullacha Categoria 3 Decreto Supremo N.° 015-2015-
Quebrada Quishuara Categoria 3 MINAM
Rio Chichiricucho Categoria 3

Los resultados de agua superficial fueron comparados con los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua (en adelante, ECA para agua) Categoria 3 (Riego de vegetales
y bebida de animales), aprobado mediante Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM, de
acuerdo a lo mencionado en su IGAS. Asi mismo, seran comparados de forma referencial
con la norma vigente, aprobado mediante Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Respecto a los resultados de agua subterranea, seran comparados con la normativa
aprobada en su lll MEIAd: Dutch Target and Intervention Valuaes, 2000. Asi mismo, dichos
resultados serdn comparados de manera referencial con los ECA para agua Cat. 3 aprobado
mediante Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

6.2. Efluente industrial

Se tomaron 2 puntos de monitoreo de efluente industrial® de la planta de destruccion de
cianuro y de la planta de tratamiento del desaguado de los tajos Calaorco y Norte.

6.2.1. Protocolos de monitoreo

Los protocolos utilizados para llevar a cabo la vigilancia ambiental de los efluentes en el area
de influencia de la UM La Arena se detalla en la Tabla 6.6.

4 Considerando lo establecido en la Tercera Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo
N.° 004-2017-MINAM, el cual indica lo siguiente: En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una
categoria a un determinado cuerpo natural de agua, se debe de aplicar la categoria del cuerpo hidrico al que este
tributa, previo analisis de dicha autoridad.

5 Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena. (Resolucién Directoral
N.° 255-2017-SENACE/DCA)

6 Segun el Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM, define como efluente liquido a «cualquier flujo regular o estacional
de sustancia liquida descargado a los cuerpos receptores, que provienen de: c) cualquier sistema de tratamiento de
aguas residuales asociado con actividades mineras o conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes
mineros, efluentes industriales y efluentes domésticos».
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Tabla 6.6. Protocolos de monitoreo para efluentes en el area de influencia de la UM La Arena

Matriz Protocolo Seccion Pais Institucion Dispositivo legal Afio
Protocolo
namc_)nal para el Autoridad Nacional del ”
monitoreo de la Seccién 6.12 Perii Agua ( Resolucién Jefatural 2016
Medicion de calidad de los ' AgNA) N.° 010-2016-ANA
caudal: agua recursos hidricos
su er.fic?al superficiales
P Servicio Nacional de
Manual de Manual . Meteorologia e .
hidrometria completo perd Hidrologia del Pert No aplica 2016
(Senamhi)
Efluente rii)or:i(t)g?;% ?;2 Capitulos 2.0 Perd Ministerio de Energiay | Resolucién Directoral 1994
liquido ) y 4.0 Minas N.° 004-94-EM/DGAA
calidad de agua

6.2.2. Ubicacién de puntos

La ubicacién y descripcién de los 2 puntos de monitoreo de efluente se detalla en la Tabla
6.7.

Tabla 6.7. Ubicacién de los puntos de monitoreo de efluente de la UM La Arena

Puntos Coordenadas UTM
N.° | Cuerpo receptor de WGS84-zona 17 M Descripcion
monitoreo [ Este (m) Norte (m)
Aportante a Descarga de efluente industrial de la Planta de
1 quebrada La M1 815201 9128878 Destruccion de Cianuro a la quebrada La
Ramada Ramada .
Aportante a la Descargas de las plantas de tratamiento del
desaguado de los tajos Calaorco y Norte @y
2 Sc;uzb:ﬂaa M7 816257 9127847 a 150 m aproximadamente del PAD de
yapamp lixiviacion Fase 4C.

(1): Descripcion indicada en la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA

6.2.3. Equipos utilizados y métodos de andlisis

Los equipos utilizados para la vigilancia ambiental se detallan en el Anexo 2: Reporte de
campo N.° RC-023-2019-STEC.

En todos los puntos de monitoreo, se analizaron in situ los parametros: temperatura,
potencial de hidrégeno (en adelante, pH), conductividad eléctrica (en adelante, CE), oxigeno
disuelto (en adelante, OD), potencial oOxido-reduccién (en adelante, ORP) y caudal
(Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Parametros evaluados y métodos de analisis para efluentes

N.° Parametro Método de referencia Técnica empleada
Standard Test Methord for dimer/trimer of
. chlorotrifluoroethylene (S-316)
1 Aceites y Grasas ASTM D706266?f (validado), Recoverable Oil and Grease and
Nonpolar Material by Infrared
Determination
2 Metales totales incluido EPA 6020A, Rev. 1 February Inductively Coupled Plasma - Mass
mercurio 2007 Spectrometry
3 Metales disueltos EPA 6020A, Rev. 1 February Inductively Coupled Plasma - Mass
incluido mercurio 2007 Spectrometry
4 Cianuro WAD SMEWW-APHA-AWWA-WEF Cyanide. Weak Acid Dissociable Cyanide.
Part 4500-CN" |,E,23rd Ed. 2017 | Colorimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
5 Cianuro Total Part 4500-CN- C, E. 22nd Ed. Cyanate: Colorimetric Method
2012
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N.© Parametro Método de referencia Técnica empleada
SMEWW-APHA-AWWA-WEF —
6 Sulfuros Part 4500-S2- D, 23rd Ed. 2017 Sulfide: Methylene Blue Method
7 Sulfatos EPA METHOD 300.1 Rev. 1, Determination of Inorganic Anions in
1997 (validado). 2015 Driking Water by lon Chromatography
8 Cloruros EPA METHOD 300.1 Rev. 1, Determination of Inorganic Anions in
1997 (validado). 2015 Driking Water by lon Chromatography
: SMEWW-APHA-AWWA-WEF s
9 Bicarbonatos Part 2320 B, 23rd Ed. 2017 Alkalinity: Titration Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF TR
10 Carbonatos Part 2320 B, 23rd Ed. 2017 Alkalinity: Titration Method
1 Solidos totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Solids: Total Suspended Solids Dried at
suspension Part 2540 D, 22nd Ed. 2012 103-105 °C
Cromo hexavalente SMEWW-APHA-AWWA-WEF L . .
12 total Part 3500-Cr B, 23rd Ed. 2017 Chromium: Colorimetric Method

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS LS PERU S.A.C., los cuales de ubican en el Reporte de resultados
N.° RR-016-2019-STEC (Anexo 3)

6.2.4. Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos, fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
célculo), para posteriormente graficarlos en barras o lineas, segun los criterios de evaluacion
presentados.

6.2.5. Criterios de evaluacion

Los resultados de los efluentes mineros seran comparados con los Limites Maximos
Permisibles (en adelante, LMP) para la descarga de efluentes liquidos de Actividades
Minero — Metalulrgicas aprobado con el D.S. N.° 010-2010-MINAM, tal como lo indica en su
IGA”.

6.3. Sedimento

Se vigilaron 21 puntos de sedimento en las quebradas La Ramada, Sayapampa y el rio
Chichiricucho.

6.3.1. Procedimiento y/o manuales de monitoreo

Las referencias para la toma de muestras de sedimento en agua superficial, se detallan en
la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Protocolos de monitoreo utilizados para el monitoreo de sedimentos

Protocolo Seccion Pais Institucion Dispositivo legal Ao
. Ministerio de
Procedimiento para el bi
muestreo de aguas y L I ) A_m_ ente,
Sedimentos para la Seccion 7.3, 8,y 9.2 Colombia Vivienda y - 2011
L Desarrollo
determinacion de metales Y
Territorial
Manual técnico. Métodos de
recoleccion, almacenamiento Seccién 2. 3.2.2 )
y manipulacién de adoa 7 Agencia para - 2001
Sedimentos para andlisis e Estados la Proteccion
quimicos y toxicolégicos Unidos Ambiental
(EPA)
. Seccioén 2, 3, 4, 5,
Muestreo de sedimentos 71-2,9, 11 -- 2016

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS LS PERU S.A.C., los cuales de ubican en el Reporte de resultados
N.° RR-016-2019-STEC (Anexo 3)

7 Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena. Aprobada mediante
Resolucién Directoral N.° 255-2017-SENACE/DCA, con fecha 15 de setiembre de 2017
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6.3.2. Ubicacién de puntos

Los 21 puntos de monitoreo de sedimento se encuentran dentro del area de influencia
ambiental de la UM La Arena, los cuales fueron establecidos en los mismos cuerpos de agua
donde se tomaron muestras de agua superficial, es preciso indicar que se adicioné el prefijo
«SED» a la codificacion de los puntos asociados al monitoreo de agua (Tabla 6.10).

Tabla 6.10. Ubicacion de los puntos de monitoreo de sedimento

G PUntos d Coordenadas UTM
o uerpo untos de W 4-zona 17 M Lo
A receptor monitoreo EsteG(Sn?) ON(?rte m) DEEE B
Punto de captacion de agua del rio
Chichiricucho a la Piscigranja Virgen
Rio Peregrina del caserio Caracmaca, ubicado a
1 Chichiricucho ESP-SED-3 814238 9131144 | 200 metros aguas arriba de la Piscigranja. A
4 km aproximadamente aguas debajo de la
descarga de la solucion rica proveniente de la
Poza Raincoat 03©).
Rio Chichiricucho, ubicado, a 3,5 km
2 _ Rl’_o ESP-SED-7 814539 9130613 aproximadamente _ aguas abaj_o de la
Chichiricucho descarga de solucion rica proveniente de la
Poza Raincoat®.
Rio Chichiricucho, aguas abajo de la
Rio descarga del efluente industrial tratado @, y a
s Chichiricucho SED-CHI-21 815175 9129620 500 m aguas abajo de la confluencia de las
guebradas La Ramada y Sayapampa.
Quebrada La Ramada, antes de la
confluencia con I?)Quebrada Sayapampa y
Quebrada La rio Chichiricucho ®, y a 110 m aguas abajo
4 Ramada SED-T4 815292 9128928 de la descarga del efluente industrial tratado
M1y a 150 m aguas arriba de la confluencia
con la quebrada Sayapampa.
Quebrada Chichiricucho, aguas arriba de la
Quebrada La descarga del efluente industrial tratado ®.
5 R SED-CHI-20 815190 9128818 | Quebrada La Ramada, a 60 m aguas arriba
amada q . ;
e la descarga de efluente industrial tratado
M1.
Quebrada Quebrada Sayapampa, a 150 m aguas arriba
6 s SED-QSay-03 815453 9128956 |antes de la confluencia con la quebrada La
ayapampa
Ramada.
Quebrada S/N 1, después del aporte de la
guebrada Sayapampa ®.
7 Quebrada sin SED-T6 815685 9128875 Quebrada sin nomb_re6, a 70 m aguas arriba
nombre6 de la confluencia con la quebrada
Sayapampa, quebrada conocida como
Raumate.
Quebrada La Ramada, antes de la
confluencia con el Rio Chichiricucho @,
8 Quebrada SED-P5 815698 9128746 Quebrada Sayapampa, al20m aguas arriba
Sayapampa de la confluencia de la quebrada sin nombre6
(T6) y a 460 m aguas arriba de la confluencia
con la quebrada La Ramada.
Quebrada Sayapampa, a 200 m aguas abajo
Quebrada del efluente (M7) @, y a 170 m aguas abajo
9 Sayapampa SED-QSaya-4 | 816177 | 9128034 | 401 cfiyente M7 y a 100 m aguas arriba de la
poza PLS.
Quebrada Sayapampa, a 100 m aguas abajo
Quebrada del efluente (M5) y 100 m aguas arriba del
10 SED-PC-2 816356 9127829 | efluente (M7) @, y a 90 m aguas debajo de
Sayapampa las tuberias que transportan agua de no
contacto del PAD de lixiviacion (AS-02).
11 | Quebradasin SED-QS/N-01 816455 | 9127510 | Quebradasinnombre3, a 120 m aguas arriba
nombre3 de la confluencia en la guebrada Sayapampa.
12 SQuebrada SED-P?2 816766 9127388 Quebrad_a Sayapampa, aguas arriba a 50 m
ayapampa de las instalaciones del Proyecto (aguas
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G Puntos d Coordenadas UTM
o uerpo untos de W 4-zona 17 M L
A receptor monitoreo EsteG(Sn?) ON(?rte m) DEEE B
arriba del punto de descarga M5) @, y a 280
m aguas abajo de la confluencia de la
quebrada sin nombre2 (AS-03) y a 100 m
colina debajo del PTAR de agua doméstica
de la UM La Arena.
Quebrada sin Quebrada sin nombre2, a 30 m aguas arriba
13 nombre2 SED-03 817042 9127268 |de la confluencia con la quebrada
Sayapampa.
Quebrada Quebrada Sayapampa, a 250 m aguas arriba
14 Sayapampa SED-QSay-01 817283 9127474 | de la confluencia de la quebrada sin nombre2
(AS-03).
Quebrada sin Quebrada sin .nombre3, a70m aguas abajo
15 nombre3 SED-05 816297 9126621 |de la captacion (AS-04), conocida como
Zanja Amarilla.
Quebrada La Ramada, a 120 m aguas arriba
16 | QuebradaLa SED-QLRam-03 | 815104 | 9128378 de la confluencia de la quebrada Quishuara 'y
Ramada punto ubicado frente a la poza de subdrenaje
del depdsito de desmonte N° 1 (botadero 1).
17 Quebrada SED-T3 814501 9128302 Quebrada Quishuara, a 600 m antes de la
Quishuara confluencia con la quebrada La Ramada ®.
18 Quebrada SED-T2 814482 9127044 Quebrada Cullmullacha, a 200 m antes de la
Cullmullacha confluencia con la quebrada La Ramada ®.
Quebrada La Quebrada La Ramada, a 200 m aguas arriba
19 Ramada SED-QLRam-01 | 814706 9126901 |de la confluencia de la quebrada
Cullmullacha.
Quebrada sin Quebrada sin nombrel, a 150 m aguas arriba
20 nombrel SED-QS/N-04 814874 9126989 |de la confluencia con la quebrada La
Ramada.
Quebrada sin Quebrada_ sin nombre5, a 150 m de la
21 nombres SED-06 815643 9128408 | confluencia a la quebrada Sayapampay a 30
m del piezbmetro PZ-4A.

(1): Descripcién indicada en la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA

(2): Descripcion indicada en Cuarta Modificacion del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera La Arena, aprobado
mediante R.D. N.° 106-2018-MEM-DGAAM

(3): Descripcion indicada en el Informe de Supervision N.° 689-2018-OEFA/DSEM-CMIN, aprobado el 28 de diciembre
de 2018.

Nota: La precision de la medicion de las coordenadas fue de £3 m

6.3.3. Equipos utilizados y métodos de analisis

Los equipos utilizados se detallan en el Anexo 2: Reporte de campo N.° RC-023-2019-STEC.
Por otro lado, los parametros evaluados en el sedimento se detallan en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11. Pardmetros evaluados y métodos de andlisis para sedimento

Parametro Método de Referencia Técnica empleada

Digestion acida de sedimentos, lodos y sélidos /

EPA 3050 B: 1996/ EPA . L )
Espectrometria de emisién atdmica con plasma

Metales totales por

ICP-OES 6010 B: 1996 . .
acoplado inductivamente
. EPA 7471 B, Rev. 2, Mercurio en solidos y semisolidos (Técnica de
Mercurio total ‘
February 2007 vapor frio)

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio ALS LS PERU S.A.C., los cuales de ubican en el Reporte de resultados
N.° RR-016-2019-STEC (Anexo 3)

6.3.4. Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos, fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
célculo), para posteriormente graficarlos en barras o lineas, segun los criterios de evaluacion
presentados.
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6.3.5. Criterios de evaluacién

Los resultados seran comparados referencialmente con los estandares establecidos en la
Guia de calidad ambiental canadiense para sedimentos de aguas continentales
(CEQG-SQG)8, que sera denominada en adelante guia canadiense; debido a que no se
cuenta con normas nacionales para calidad ambiental de Sedimentos (Tabla 6.12).

Tabla 6.12. Categoria de comparacién empleada para Sedimentos

Normativa o guia de

ris mparacion >
Categoria de comparacio comparacion

= |ISQG (valores guia provisional de calidad de Sedimentos): Representa el nivel
por debajo del cual no se esperan efectos biolégicos adversos.

= PEL (nivel de efecto probable): Representa el nivel de concentracién quimica
maés bajo que usualmente o siempre estd asociado a efectos biolégicos
adversos.

Guia de calidad ambiental
canadiense para sedimentos de
aguas continentales (CEQG-
SQG)

6.4. Comunidades hidrobiolégicas

Los diversos organismos pertenecientes a las comunidades hidrobiol6gicas estan
directamente relacionados entre si, asi como con el ecosistema acuatico en el que
coexisten. Es por ello importante analizar las comunidades hidrobiolégicas y relacionarlas a
los componentes no bioldgicos (agua superficial y sedimento). Estos resultados son
alcanzados a través de una serie de procedimientos, que son necesarios desarrollar tanto
en campo como en gabinete., los mismos que se describen a continuacion.

6.4.1. Guias utilizadas para la evaluacién

En la Tabla 6.13 se presentan las guias de referencia nacionales para la evaluacién de
comunidades hidrobiolégicas. Tiene como base la guia «Métodos de colecta, identificacion
y analisis de comunidades biologicas: perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton
(peces) en aguas continentales del Peri» (Tabla 6.13).

Tabla 6.13. Guia de referencia para el monitoreo de comunidades hidrobioldgicas

Protocolo/Guia Seccion Pais Institucion Dispositivo legal Ao
Métodos de colecta, 4.1.2 Técnicas de colecta

identificacion y andlisis de — perifiton

comunidades bioldgicas: Ministerio

plancton, perifiton, bentos 5.1.2 Métodos de Perd | del Ambiente No aplica 2015
(macroinvertebrados) y necton | recoleccion cualitativos — (Minam)
(peces) en aguas continentales bentos

del Per( (macroinvertebrados)

6.4.2. Ubicaciéon de puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo fueron establecidos en los mismos cuerpos de agua donde se
tomaron muestras de agua superficial, considerando si las condiciones de los cuerpos de
agua permitian el desarrollo de los macroinvertebrados benténicos. Es preciso indicar que
se adicion¢ el prefijo «<HB» a la codificacion de los puntos asociados al monitoreo de agua.
(Tabla 6.14).

8  Canadian Council of Ministers of the Environment (1998). Canadian Environmental Quality Guidelines. Sediment.
Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life of Freshwater (Valores guia de calidad ambiental de Canada para
sedimentos de aguas continentales).
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Tabla 6.14. Ubicacion de los puntos de monitoreo de comunidades hidrobiolégicas

Cédiao del Coordenadas UTM Altitud

° odigo de WGS84-zona 17 M itu -

N° 1 punto monitoreo (ms.n.m.) Descripcion
Este (m) ‘ Norte (m)

Zona 1: Quebrada Ramada y tributarios

Quebrada La Ramada, a 200 m aguas arriba de

1 | HB-QLRam-01 | 814706 | 9126901 3243 la confluencia de la quebrada Cullmullacha.

Quebrada sin nombrel, a 150 m aguas arriba de

2 HB-QS/N-04 814874 | 9126989 3341 la confluencia con la quebrada La Ramada.

Quebrada Cullmullacha, a 200 m antes de la

3 HB-T2 814482 | 9127044 3240 confluencia con la quebrada La Ramada .

Quebrada La Ramada, a 120 m aguas arriba de
la confluencia de la quebrada Quishuara y punto
ubicado frente a la poza de subdrenaje del
depdsito de desmonte N° 1 (botadero 1).

4 | HB-QLRam-03 815104 | 9128378 3191

Quebrada Quishuara, a 600 m antes de la

5 HB-T3 814501 | 9128302 3204 confluencia con la quebrada La Ramada .

Quebrada Chichiricucho, aguas arriba de la
descarga del efluente industrial tratado ®.

6 HB-CHI-20 815190 | 9128818 3145 Quebrada La Ramada, a 60 m aguas arriba de la

descarga de efluente industrial tratado M1.

Quebrada La Ramada, antes de la confluencia
con la Quebrada Sayapampa y rio
Chichiricucho®.

7 HB-T4 815292 | 9128928 3135 Quebrada La Ramada ubicado a 110 m aguas
abajo de la descarga del efluente industrial
tratado M1 y a 150 m aguas arriba de la
confluencia con la quebrada Sayapampa.

Zona 2: Quebrada Sayapampa y tributarios

Quebrada Sayapampa, a 250 m aguas arriba de
8 HB-QSay-01 817283 | 9127474 3366 la confluencia de la quebrada sin nombre2 (AS-
03).

Quebrada sin nombre2, a 30 m aguas arriba de

9 HB-03 817042 | 9127268 3286 -
la confluencia con la quebrada Sayapampa.

Quebrada Sayapampa, aguas arriba a 50 m de
las instalaciones del Proyecto (aguas arriba del
punto de descarga M5) @,

10 HB-P2 816766 | 9127388 3351 Quebrada Sayapampa, a 280 m aguas abajo de
la confluencia de la quebrada sin nombre2 (AS-
03) y a 100 m colina debajo del PTAR de agua
doméstica de la UM La Arena.

Quebrada sin nombre3, a 70 m aguas abajo de la

11 HB-05 816297 | 9126621 3313 captacion (AS-04), conocida como Zanja
Amarilla.
12 HB-QS/N-01 816455 | 9127510 3250 Quebrada sin nombre3, a 120 m aguas arriba de

la confluencia en la quebrada Sayapampa.

Quebrada Sayapampa, a 100 m aguas abajo del
efluente (M5) y 100 m aguas arriba del efluente
(M7) @,

13 HB-PC-2 816356 | 9127829 8230 Quebrada Sayapampa, a 90 m aguas debajo de

las tuberias que transportan agua de no contacto
del PAD de lixiviacién (AS-02).

Quebrada Sayapampa, a 200 m aguas abajo del
efluente (M7) @,

14 HB-QSaya-4 816177 | 9128034 3210 Quebrada Sayapampa, a 170 m aguas abajo del
efluente M7 y a 100 m aguas arriba de la poza
PLS.

Quebrada La Ramada, antes de la confluencia
con el Rio Chichiricucho ®

Quebrada Sayapampa, a 120 m aguas arriba de
la confluencia de la quebrada sin nombre6 (T6) y
a 460 m aguas arriba de la confluencia con la
guebrada La Ramada.

15 HB-P5 815698 | 9128746 3153
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Coordenadas UTM

o,| Codigodel | wGsg4-zonal7M | Alitud .
N° 1 punto monitoreo (ms.n.m.) Descripcion
Este (m) | Norte (m)

Zona 2: Quebrada Sayapampa y tributarios

Quebrada S/N 1, después del aporte de la

quebrada Sayapampa ®.

16 HB-T6 815685 | 9128875 3147 Quebrada sin nombre6, a 70 m aguas arriba de

la confluencia con la quebrada Sayapampa,

guebrada conocida como Raumate.

Quebrada Sayapampa, a 150 m aguas arriba

17 HB-QSay-03 815453 | 9128956 3130 antes de la confluencia con la quebrada La

Ramada.

Rio Chichiricucho, aguas debajo de la descarga

del efluente industrial tratado @,

18 HB-CHI-21 815175 | 9129620 3095 Rio Chichiricucho a 500 m aguas abajo de la

confluencia de las quebradas La Ramada y

Sayapampa.

Rio Chichiricucho, ubicado a 750 metros aguas

arriba del punto de monitoreo ESP-AS-4. A 3,5

19 ESP-HB-7 814539 | 9130613 3085 km aproximadamente aguas debajo de la

descarga de solucion rica proveniente de la Poza

Raincoat®,

Punto de captacion de agua del rio Chichiricucho

a la Piscigranja Virgen Peregrina del caserio

Caracmaca, ubicado a 200 metros aguas arriba

de la Piscigranja. A 4 km aproximadamente

aguas debajo de la descarga de solucion rica

proveniente de la Poza Raincoat 03®).

(1): Descripcion indicada en la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA

(2): Descripcion indicada en Cuarta Modificacion del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera La Arena, aprobado
mediante R.D. N.° 106-2018-MEM-DGAAM

(3): Descripcion indicada en el Informe de Supervision N.° 689-2018-OEFA/DSEM-CMIN, aprobado el 28 de diciembre
de 2018.

20 ESP-HB-3 814238 | 9131144 3015

6.4.3. Equipos utilizados, parametros y métodos de andlisis

Para la evaluacion se utilizd equipos y herramientas como: GPS (sistema de
posicionamiento global), red surber y otros materiales los cuales se detallan en el Anexo 2,
correspondiente al reporte de campo.

Los parametros las comunidades hidrobiologicas evaluadas y los métodos de andlisis
utilizados, se especifican en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15. Pardmetros y métodos de analisis de hidrobioldgicos

Parametro Metodode ensayo de Unidad de conteo Ui Observaciones
referencia empleada
Macroinvertebrados | SMEWW-APHA-AWWA- . Identificacion
benténicos WEF, Part 10 500 C, Organismos/0,27m? taxonémica y
22nd Ed. 2012 analisis OEFA*
Perifiton (microalgas SMEWW 10300C, . oo
y microof’ganismgs) SMEWW 10300E Organismos/cm® cuantitativo

* Las muestras fueron identificadas por especialistas del OEFA.
6.4.4. Procesamiento y andlisis de datos

En esta seccion se describen los andlisis realizados para las comunidades hidrobiolégicas
de composicion, riqueza, abundancia e indices de diversidad (alfa y beta), en base a los
reportes de identificacion taxondémica. Asimismo, se describen los indicadores biolégicos de
referencia para la calidad ecol6gica.
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e Composicion, riqueza y abundancia

La clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia, género y especie) de las
comunidades de perifiton (microalgas y microorganismos) y de los macroinvertebrados
bentoénicos evaluados en las 3 zonas de estudio se presenta en el Anexo 3, reporte de
resultados.

La evaluacion de la riqueza y la abundancia de macroinvertebrados benténicos se
desarrollaron en base a la categoria taxonémica «orden». Las comunidades hidrobiologicas
del perifiton (microalgas y microorganismos) fueron evaluadas en base a la categoria
taxonOmica «especie». Cabe indicar que la abundancia de macroinvertebrados bentonicos
se analizé segln la abundancia total, representandose en individuos/0,27 m?; la abundancia
del perifiton se represent6 en organismos/cm?. Para esto, se utilizé una base de datos en el
cual se sistematizé los nombres y nimeros de cada especie por cada punto de monitoreo;
posteriormente, se realizé las representaciones mediante graficas acumuladas por zona
evaluada.

e Diversidad alfa

Para el andlisis de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los indices de
diversidad verdadera (NUumeros de Hill), el indice de dominancia de Simpson (D), y el indice
de equidad de Pielou (J’).

Numeros de Hill (diversidad verdadera)

Los indices de diversidad verdadera son modificaciones de los indices comunes de Shannon
(H) y Simpson (D) con la finalidad de ajustar la sensibilidad para determinar el
comportamiento de la diversidad. En base a esta modificacion, se empez6 a hacer uso el
término «numeros efectivos de especies», que son las unidades de mediciéon de la
diversidad verdadera (Moreno et al., 2011). De ese modo, los datos obtenidos de las
comunidades hidrobiologicas se analizan con numeros efectivos de especies (Hill, 1973;
Jost, 2006).

Para ello, se uso la variable N1 como la modificacion del indice Shannon (H’) (Jost, 2006)
que tiene como férmula:

N1 =exp(H) (6.1)

Donde:
H: Es el indice de Shannon

indice de dominancia de Simpson

El indice de dominancia de Simpson manifiesta la probabilidad que 2 individuos
seleccionados aleatoriamente en una comunidad sean de la misma especie. Este indice da
mayor valor a las especies abundantes o dominantes (Magurran, 1988; Peet, 1974). Su valor
es inverso a la equidad. Este indice pondera las especies dominantes en la comunidad, es
decir las que cuentan con mas individuos. Si las especies dominantes son pocas y formadas
por pocos individuos, entonces sus valores seran bajos, cercanos a cero y si es el caso
contrario los valores seran cercanos a uno. Sera el valor de 1 cuando todos los individuos
pertenezcan a una sola poblacién y consecuentemente a la misma especie. Este indice no
tiene unidades.

A=Y pi2 (6.2)
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Donde,

A: indice de Diversidad de Simpson
pi: Abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la especie i
dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

El indice de equidad de Pielou

Mide la proporcion 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; Magurran, 1988).

J=H/log2$S (6.3)
Donde,

J: indice de equidad de Pielou

H'’: indice de diversidad de Shannon & Wiener

Log2 S: es la diversidad maxima (H’'max) que se obtendria si la distribucion de las abundancias
de las especies en la comunidad fuese perfectamente equitativa

e Diversidad beta

Para la evaluacion de diversidad beta se utilizo el coeficiente de similitud de Bray Curtis en
base a la similitud de especies entre puntos de monitoreo para cada comunidad
hidrobiolégica.

Para determinar el indice de Bray Curtis se empled la férmula:

(Z xi-yi)

IBC=1- s (6.4)
Donde IBC es el indice de Bray Curtis, xi es la abundancia o densidad de especies i en un
conjunto 1 y yi es la abundancia de las especies en el otro. Para facilitar el andlisis de los
valores de similitud de manera visual, se procedi6 a la elaboracién de dendogramas
mediante la unién de pares promedio (Sokal & Michener, 1958; Crisci & Lépez, 1983)
utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al., 2001). Esta grafica resume la
similitud de las especies entre dos estaciones de monitoreo.

e Calidad ecoldgica

Tomando como base metodolégica el «Protocolo simplificado y guia de evaluacion de la
calidad ecoldgica de los rios andinos (CERA-S)» (Encalada et al., 2011), se ha realizado la
evaluacion de calidad ecolégica. Para su aplicacion, se eligié en el sitio de monitoreo un
tramo que midi6 entre 50 y 100 m de longitud, en el cual se observaron y valoraron dos
grupos de variables:

Las caracteristicas hidromorfolégicas: incluye observaciones de vegetacion de ribera, de
paisaje préximo al rio y de algunos elementos del canal del rio como su forma y sustrato.
Mediante estas observaciones se estima la calidad hidromorfoldgica.

Los organismos que habitan el agua: macroinvertebrados benténicos. Se estima. la calidad
biolégica con informaciéon de la composicion de especies por punto de monitoreo y el
respectivo valor de tolerancia de cada orden taxonémico.

La calidad hidromorfolégica se estimé a partir de la observacion de 8 caracteristicas
hidromorfolégicas, las cuales son listadas a continuacion.

¢ Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera,
e Continuidad de la ribera,
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Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje,
Presencia de basuras y escombros,

Naturalidad del canal fluvial,

Composicion del sustrato,

Regimenes de velocidad y profundidad del rio y

Elementos de heterogeneidad.

El criterio de eleccién del puntaje para cada caracteristica es detallado en los datos de
campo. Una vez obtenidas las puntuaciones para cada caracteristica hidromorfol6gica se
obtuvo una sumatoria de todas ellas, con la finalidad de tener un solo valor por punto de
monitoreo. Finalmente, para obtener la calidad hidromorfologica, dicho valor fue comparado
con la siguiente escala (Tabla 6.16).

Tabla 6.16. Valoracion de la calidad hidromorfoldgica del rio

Clase Puntuacion Calidad hidromorfol6gica
1 > 35
2 29-35
3 21-28 Moderada
4 11-20 Mala
5 0-10

Fuente: Encalada et al., 2011

La calidad bioldgica de los habitats acuaticos en el area de evaluacién se estimé a través
del indice bidtico andino (ABI, por sus siglas en inglés, 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 6.17)
presente en cada punto de monitoreo. Cabe indicar que el indice ABI forma parte de un
protocolo de evaluacién de la «calidad ecoldgica de los rios andinos-CERA» (Acosta et al.,
2009).

Tabla 6.17. Puntajes de sensibilidad asignadas a las familias de macroinvertebrados benténicos
ara la obtencién 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 Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Elmidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydraenidae 5
Hydracarina 4 Lampyridae 5
Leptophlebiidae 10 Psephenidae 5
Ephemeroptera Oligoneuridae 10 Coleoptera 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 Diptera Ceratopogonidae 4
Corixidae 5 Dixidae 4
Heteroptera Gerridae 5 Dolichopodidae 4
Naucoridae 5 Empididae 4
Notonectidae 5 Limoniidae 4
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Orden/Clase Familia Puntaje | Orden/Clase Familia Puntaje
Veliidae 5 Stratiomyidae 4
Belostomatidae 4 Tabanidae 4
Anomalopsychidae 10 Psychodidae 3
Calamoceratidae 10 Chironomidae 2
Helicopsychidae 10 Culicidae 2
Trichoptera Odontoceridae 10 Ephydridae 2
Hydrobiosidae 8 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Syrphidae 1
Philopotamidae 8

*: La categoria taxonémica familia no presenta puntuacion, por ende, la categoria taxonémica superior (Orden/Clase)
es la que otorga la puntuacion.
Fuente: Acosta et al., 2009

Para obtener el respectivo valor de calidad hidromorfolégica, dichos valores fueron
comparados con la siguiente escala (Tabla 6.18).

Tabla 6.18. Valoracion de la calidad biol6gica con el indice ABI

Clase Puntuaciones Calidad Biologica
1 > 74
2 45 -74
3 27 - 44 Moderada

4 11-26 Mala
5 <11

Fuente: Acosta et al., 2009

La calidad ecolégica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad hidromorfol6gica y
calidad biolégica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las 2 evaluaciones es azul,
entonces la calidad ecolégica del rio es excelente; si es verde, es buena; si es amarilla, es
moderada; si es naranja, es mala; y por ultimo si es roja, es pésima. Otras combinaciones
también son posibles (Tabla 6.19).

Tabla 6.19. Escala de calidad ecolégica de un rio

Calidad Biolégica

Moderada

Moderada

Moderada

Calidad hidromorfolégica Moderada Moderada

e
|

Fuente: Encalada et al., 2011

Mala Moderada Moderada

Moderada Mala Mala

Adicionalmente, para estimar el grado de perturbacion del ensamble de macroinvertebrados
benténicos, se recategorizaron las especies registradas a grupos bioindicadores, definidos
referencialmente a partir de la clasificacion de familias del indice ABI (Acosta et al., 2009),
considerando 3 grupos: el primero corresponde a las especies que se agrupan dentro de
familias sensibles, que presentan un alto nivel de sensibilidad segln las categorias del ABI
(entre 8 y 10); el segundo grupo corresponde a las especies que se agrupan dentro de
familias facultativas, que segln las condiciones pueden tener un grado intermedio de
sensibilidad/tolerancia (entre 4 y 7); finalmente, el tercer grupo comprende a las especies
que se agrupan dentro de familias tolerantes, que presentan un bajo nivel de sensibilidad
(entre 1y 3).
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6.5.Caracterizacion hidroquimica

La evaluacién de los aspectos hidroguimicos permiten caracterizar las aguas en funcién a
su concentracion de sales, predominancia cationica y aniones (tipo de agua). Custodio y
Llamas (1996) consideran que los andlisis de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos,
sulfatos, cloruros y parametros de campo como la conductividad eléctrica, temperatura,
oxigeno disuelto y pH, son suficientes para el estudio de los principales procesos quimicos
en la mayoria de acuiferos y sistemas hidroldgicos.

6.5.1. Ubicacién de puntos

Los puntos de monitoreo considerados en esta seccién corresponden a los de agua
superficial de rios y quebradas, agua subterranea (piezémetros) y efluente industrial
evaluados durante abril/mayo 2019 (Tablas 6.2, Tabla 6.3 y 6.7 respectivamente).

6.5.2. Parametros y métodos de andlisis

Se consideraron los resultados de los parametros que se muestran a continuacion:

e Parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, carbonatos y bicarbonatos.

e Parametros Inorganicos: sulfatos y cloruros.

e Metales totales y disueltos: aluminio (Al), plata (Ag), antimonio (Sb), arsénico (As),
bario (Ba), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K),
litio (Li), magnesio (Mg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), sodio (Na), niquel (Ni),
plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se), silicio (Si), estroncio (Sr), talio (TI), titanio
(Ti), uranio (U), vanadio (V) y zinc (Zn).

6.5.3. Procesamiento de datos
El procesamiento de datos se realiz6 de la siguiente manera:
6.5.4. Diagramas hidroquimicos

El andlisis de resultados comprendié la elaboracion de diagramas hidroquimicos que
permitieron caracterizar las aguas en funcién a su concentracion de sales, predominancia
de cationes y aniones (tipo de agua).

A. Diagrama de Stiff

Este diagrama corresponde a graficas poligonales, compuesta por tres ejes horizontales,
constituidos por un catién y un anién distribuidos de forma paralela. Todos los cationes se
disponen al lado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Todos los ejes
horizontales estan a la misma escala (lineal) y las concentraciones estan dadas en meg/L.

El diagrama de Stiff permitird visualizar el tipo de agua (configuracién particular), y el grado
de mineralizacién (ancho de la gréfica). En la Figura 6.1 se muestran algunas apreciaciones
de este diagrama que caracterizan varios tipos de aguas.
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Figura 6.1. Diagrama de Stiff

B. Diagrama de Piper

Este diagrama es la mas utilizada, debido a que representa a los aniones y cationes de
forma simultdnea, ademas, las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en
areas bien definidas (Custodio, 1996).

Este diagrama esta formado por dos tridngulos equilateros, donde se representan los
cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son Ca?*, Mg?*, Na*
y K*. Los vértices del triangulo de aniones son SO42, CI'y HCO?. Los datos de los diagramas
triangulares se proyectan en un rombo central en el que se representa la composiciéon del
agua deducida a partir de aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meg/L se expresan como porcentaje con
respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se relinen solo
tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100 % de un anién o catién
(Figura 6.2).
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Figura 6.2. Diagrama de Piper
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C. indices hidrogeoquimicos

En este item se integr6 los aspectos hidroquimicos con los geoquimicos, a través de
indicadores que se obtienen del analisis de las aguas y su interaccién con su medio
circundante. El agua subterranea y el agua superficial estan influenciados con el medio que
lo rodea, en consecuencia, influye sobre la relacion de iones disueltos.

e Diagrama de Ficklin

El diagrama de Ficklin et al. (1992) y Plumlee et al. (1999), se basa en la relacion del pH y
el contenido de metales disueltos (Zn, Cu, Cd, Pb, Co y Ni) contenidos en el agua. Es preciso
sefialar que este diagrama no considera las concentraciones de manganeso, aluminio y
hierro, debido a que estos elementos presentan comportamiento geoquimico muy diferente
(Favas et al., 2016), ver Figura 6.3.

100000—=
3 ultra-acid | high-acid
1 ultra-metal | ultra-metal
10000 3
% | ultra-acid er;itgr:;::i_d acid near-neutral
2 1000 = ‘::‘et:::“e' g b extreme-metal extreme-metal
% 100 =
o 3
(& ] ]
_'5 10 —= high-acid acid near-neutral
o 3 high-metal high-metal high-metal
+ =
=] .
o 1 3
* B
= 3
(& R
= 0.10 = , ) .
r<i ] high-acid acid near-neutral
§ low-metal low-metal low-metal
0.01
0.00% T T T T T T
-1 1 3 5 7 9
pH

Figura 6.3. Clasificacién geoquimica (diagrama de Ficklin)
7. RESULTADOS

En la presente seccion se comparara los resultados obtenidos de las matrices agua (agua
subterranea, agua superficial y efluente), sedimentos con la norma mencionada en su IGA
(seccién 7.1) y referencialmente con la norma vigente o internacional (seccion 7.2), ademas
se presentaran los resultados de hidrobiologia (seccién 7.3) por zonas, los cuales se detallan
a continuacién: Zona 1: que comprende la microcuenca La Ramada y Zona 2: que
comprende la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho. El monitoreo de agua superficial se
realiz6 del 25 de abril al 5 de mayo de 2019. En la Figura 7.1, se muestra el esquema con
la distribucién de los puntos por zonas.
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Figura 7.1. Esquema con la ubicacion de los puntos de monitoreo ambiental

7.1. Comparacién con las normas aprobadas en los IGA

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de los componentes agua superficial,
agua subterrdnea y efluente industrial comparados con las normativas aprobadas en su IGA.

7.1.1.Zona 1: Microcuenca La Ramada

En esta zona se realiz6 el monitoreo de 7 puntos de agua superficial, distribuido de la
siguiente manera: 4 en la quebrada La Ramada (QLRam-01, QLRam-03, CHI-20y T4), 1 en
la quebrada Cullmullacha (T2), 1 en la quebrada Quishuara (T3) y 1 en el tributario sin
nombrel (QS/N-04). Asi mismo, se monitoreo 1 punto de efluente industrial (M1).
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7.1.1.1.Agua Superficial

Las quebradas evaluadas en la zona 1 presentaron resultados de pH cercanos a la
neutralidad (de 7,27 a 7,86 unidades), conductividad eléctrica de 66,1 a 190,2 uS/cm y
oxigeno disuelto de 6,48 a 7,00 mg/L, tal como se observa en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Resultados de parametros de campo de agua superficial comparados con los ECA
ara agua Cat.3 (2015)

Monitoreo Parametros de campo
Cuerpo de agua Cédido Fecha Potencial de Conductividad |Oxigeno disuelto
9 hidrégeno (uS/cm) (mg/L) *
Quebrada La Ramada QLRam-01 01/05/2019 7,81 67,5 6,75
Quebrada sin nombrel QS/N-04 01/05/2019 7,86 82,8 6,55
Quebrada Cullmullacha T2 01/05/2019 7,67 67,5 6,65
Quebrada La Ramada QLRam-03 01/05/2019 7,65 66,1 6,53
Quebrada Quishuara T3 01/05/2019 7,59 68,1 6,48
CHI-20 29/04/2019 7,40 74,2 6,68
Quebrada La Ramada
T4 29/04/2019 7,27 190,2 7,00
EcApara | il G
agua Cat.3: llo al 6,5-8,5 2500 4
RV (2015) LEUOELL
ECA para Agua Cat.3 bajo
ECA para ;
agua Cat.3: ii?ﬁ;gf 6,5-8,4 5000 5
BA (2015)

*: Valor minimo

La Tabla 7.2, muestra la concentracién de manganeso en el punto T4 que excedi6 los ECA
para agua Cat. 3: RV y BA (2015). Los demés parametros evaluados en las quebradas de
la zona 1 no excedieron dicha norma.

Tabla 7.2. Resultados de manganeso comparados con los ECA para agua Cat.3 (2015)

Parametro
Cuerpo de agua Cadigo Manganeso total (Mn)
(mg/L)
Quebrada La Ramada QLRam-01 0,06163
Quebrada sin nombrel QS/N-04 0,0277
Quebrada Cullmullacha T2 0,06061
Quebrada La Ramada QLRam-03 0,08426
Quebrada Quishuara T3 0,09781
CHI-20 0,10165
Quebrada La Ramada
T I
ECA para agua Cat.3:RV (2015) 0,2 mg/L
ECA para Agua Cat.3
ECA para agua Cat.3:BA (2015) 0,2 mg/L
[ ] : Resultados que exceden los ECA para agua Cat.3: RV y BA

Respecto a los resultados de cianuro total y cianuro Wad se report6 valores por debajo del
limite de deteccién del método de andlisis del laboratorio acreditado, esto se evidencia en el
Anexo 3, Reporte de Resultados N.° 016-2019-STEC.

7.1.1.2. Efluente Industrial

Todos los pardmetros evaluados en el efluente de la planta de destruccién de cianuro (M1),
gue descarga a la quebrada La Ramada, cumplieron con los Limites Maximos Permisibles
(en adelante, LMP), aprobado con el D.S. N.° 010-2010-MINAM (Tabla 7.3 y Anexo 3).
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Tabla 7.3. Resultados de parametros de campo del efluente industrial, comparados con los LMP
del 2010

Paradmetros de campo
Descripcion o Potencial de Conductividad | Oxigeno disuelto
ceane FEgE hidrégeno (uS/cm) (mg/L)
Efluente de la planta de M1 29/04/2019 8,29 1835 5,67
destruccién de cianuro
LMP — Efluente liquido d At n
actividades Minero — Limites en cualquier 6-9 = -
> momento
Metallrgicas

7.1.2. Zona 2: Microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

En esta zona se realiz6 el monitoreo de 16 puntos de agua superficial, distribuido de la
siguiente manera: 6 en la quebrada Sayapampa (QSay-01, P2, PC-2, QSaya4, P5 y
QSay-03), 1 en el tributario sin nombre2 margen izquierda (AS-03), 2 en el tributario sin
nombre3 margen izquierda y parte alta de PAD de Lixiviacién (AS-05 y QS/N-01), 1 en el
tributario sin nombre4 margen derecha (QS/N-02), 1 en el tributario sin nombre5 margen
izquierdo y parte baja del PAD de lixiviacion (AS-06), 1 en el tributario sin nombre6 margen
derecha (T6), 1 en la quebrada La Ramada (T4) y 3 puntos en el rio Chichiricucho (CHI-21,
ESP-AS-7 y ESP-AS-3). Asi mismo, se monitoreo 2 puntos de agua subterranea (AVP-19 y
PZ-4A) y 1 punto de efluente industrial (M7).

7.1.2.1.Agua superficial

Las quebradas sin nombre3 (AS-05, QS/N-01), Sayapampa (PC-2, P5) y sin nombre5
(AS-06) presentaron pH acidos por debajo del rango establecido en los ECA para agua
Cat. 3 (2015); mientras que las demas quebradas presentaron pH cercanos a la neutralidad.
Las quebradas evaluadas en la zona 2 presentaron conductividad eléctrica de 19,2 a
1331 uS/cm y oxigeno disuelto de 5,55 a 7,05 mg/L, tal como se observa en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Resultados de parametros de campo de agua superficial comparados con los ECA
ara agua Cat.3 (2015)

Monitoreo Parametros de campo
Cuerpo de agua Cédigo Fecha Potencial de | Conductividad |Oxigeno disuelto

hidrégeno (uS/cm) (mg/L)

Quebrada Sayapampa QSay-01 01/05/2019 7,51 36,7 6,54
Quebrada sin nombre2 AS-03 30/04/2019 7,26 47,5 5,8
Quebrada Sayapampa P2 30/04/2019 7,37 42,1 5,55
Quebrada sin nombre3 AS-05 01/05/2019 955 6,05
Quebrada sin nombre3 QS/N-01 30/04/2019 439 6,06
Quebrada Sayapampa PC-2 30/04/2019 155,5 6,24
Quebrada sin nombre4 QS/N-02 30/04/2019 7,14 19,2 6,24
Quebrada Sayapampa QSaya-4 30/04/2019 6,88 1331 6,83
Quebrada sin nombre5 AS-06 02/05/2019 673 5,66
Quebrada Sayapampa P5 29/04/2019 - 260 6,75
Quebrada sin nombre6 T6 29/04/2019 8,26 165,1 6,82
Quebrada Sayapampa QSay-03 29/04/2019 6,63 827 6,47
Quebrada La Ramada T4** 29/04/2019 7,27 190,2 7,00
CHI-21 29/04/2019 7,07 338 7,05

Rio Chichiricucho ESP-AS-7 28/04/2019 7,11 163,9 6,88
ESP-AS-3 28/04/2019 7,29 559 6,61
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ECA para Riego de
agua Cat.3: cultivos de tallo 6,5-8,5 2500 4
ECA para Agua Cat.3 RUARLES) alichiale
ECA para Bebida de
agua Cat.3: i - 6,5-8,4 5000 5
BA (2015)
_ : Resultados que superaron los ECA para agua
Cat.3: RV y BA

**: Quebrada La Ramada (T4) que al unirse con la quebrada Sayapampa forma el rio Chichiricucho

La Tabla 7.5, muestra las concentraciones de aluminio, cadmio, cobalto cobre, hierro,
manganeso, mercurio y zinc que superaron los ECA para agua Cat. 3 (2015), en las
gquebradas evaluadas en la zona 2.

Tabla 7.5. Resultados de metales comparados con los ECA para agua Cat.3 (2015)

Parametros
Cuerpo de - Aluminio | Cadmio Coli |- Crlie SO BT Mercurio | Zinc total
agua Cadigo total (Al) | total (Cd) total total total o total total (Hg) @n)
(Co) (Cu) (Fe) (Mn)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Sgl;zgﬁgsa QSay-01 | 0,078 | <0,00001 | 0,00072 | 0,00062 | 0,2719 | 0,0915 | <0,00003 | < 0,0100
Q“neobr;al‘;:gzs'” AS-03 | 0,117 | <0,00001 | 0,00127 | 0,00477 | 2,682 <0,00003 | <0,0100
Sg;‘:g;?gsa P2 0,078 | <0,00001 | 0,00117 | 0,00144 | 2,307 <0,00003 | <0,0100
Q“neobr;"’gigss'” AS-05 0,01477 | 0,20377 <0,00003 | 2,109
Q“neoegi‘::;'” QS/N-01 0,00401 | 0,03254 4,7 <0,00003 | 0,6202
Sg;gg;”r‘gsa PC-2 0,00128 | 0,0105 | 0,32422 | 2,375 <0,00003 | 0,2002
Quneot;‘r]atgg 45'” QS/N-02 | 0,036 | <0,00001 | 0,00045 | 0,00059 | 0,4082 | 0,0328 | <0,00003 | 0,0178
Sg;:g;?gsa QSaya-4 | 2441 | 0,0043 |0,02354 | 0,1678 | 0,8316 <0,00003 | 0,2557
Q“neot;:]i‘::;'” AS-06 i 0,00353 | 0,03236 | 0,4435 0,00446 | 0,737
Sg;gg;”r‘gsa P5 3,812 | 0,00158 | 0,01315 | 0,31774 | 1,689 <0,00003 | 0,1904
Q“neo%ﬁgg'” T6 0,038 | <0,00001 | o 05001 0,00057 | 0,0981 | 0,00858 | <0,00003 | < 0,0100
Sg;:g;?gsa QSay-03 | 1,917 | 0,00203 | 0,01428 | 0,11448 | 1,103 <0,00003 | 0,1205
Q“Ff:;?gg;a T4 0,34 | 000029 |0,00207 | 0,0075 | 0,486 <0,00003 | 0,021
CHI-21 | 0,775 | 0,00055 | 0,00365 | 0,03781 | 0,5112 <0,00003 | 0,0335
Chicrffr'i‘é ucho | ESP-AS-7| 1546 | 0,00045 | 0,00378 | 0,07918 | 1,687 <0,00003 | 0,0592
ESP-AS-3| 0,759 | 0,00079 | 0,00313 | 0,03354 | 0,7423 <0,00003 | 0,0299
ECA para
c;g;?ev 5 0,01 0,05 0,2 5 0,2 0,001 2
ECA para (m. )L)
Agua Cat.3 9
(2015) ECA para
agua 5 0,05 1 0,5 * 0,2 0,01 24
Cat.3:BA ' ’ ’ '
(mg/L)
: Resultados que superaron los ECA para agua Cat.3: RV
_ : Resultados que superaron los ECA para agua Cat.3: RV y BA

*: No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.
**: Punto considerado en la zona 2 (Quebrada La Ramada) por ser tributario en similitud de la quebrada Sayapampa para
formar al rio Chichiricucho
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Respecto a los resultados de cianuro total y cianuro Wad de la zona 2 se report6 valores por
debajo del limite de deteccién del método de analisis del laboratorio acreditado (Anexo 3,
Reporte de Resultados N.° 016-2019-STEC).

7.1.2.2.Agua subterranea

Todos los parametros evaluados en las aguas subterraneas de los piezOmetros ubicados
gradiente abajo de la poza de procesos del PAD de Lixiviacién (AVP-19) y de la pila de
lixiviacion del PAD (PZ-4A) no superaron los valores de la norma Dutch Target and
Intervention Valuaes (2000) indicada en su IGA® (Tabla 7.6 y Anexo 3). Las aguas
subterraneas de estos piezémetros presentaron pH de 5,89 y 7,25 unidades, conductividad
eléctrica de 59,3 a 240 uS/cm y oxigeno disuelto de 2,43 y 3,79 mg/L.

7.1.2.3.Efluente industrial

Todos los parametros evaluados en el efluente de la planta de tratamiento del desaguado
del tajo Calaorco y tajo Norte (M7), que descarga a la quebrada Sayapampa, cumplieron
con los LMP, aprobado con el D.S. N.° 010-2010-MINAM (Anexo 3). Ademas, este efluente
presentd pH basico (8,26 unidades), conductividad eléctrica de 1740 uS/cm y oxigeno
disuelto mayor a 5,9 mg/L.

7.2. Comparacion referencial con la norma vigente o estandar internacional

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de los componentes agua superficial,
agua subterranea y sedimento comparados referencialmente con la norma nacional vigente
0 internacional.

7.2.1.Zona 1: Microcuenca La Ramada

En esta zona se realizd el monitoreo de 7 puntos de sedimento, ubicados en los mismos
lugares de los puntos de agua superficial.

7.2.1.1.Sedimento

Los 7 puntos evaluados en las quebradas de la zona 1 presento la siguiente distribucion: 4
en la quebrada La Ramada (SED-QLRam-01, SED-QLRam-03, SED-CHI-20 y SED-T4), 1
en la quebrada Cullmullacha (SED-T2), 1 en la quebrada Quishuara (SED-T3) y 1 en el
tributario la quebrada sin nombrel (SED-QS/N-04).

La Tabla 7.8, muestra las concentraciones de arsénico, cobre y mercurio que superaron los
valores ISQG o PEL de la guia canadiense (CEQG). Los demas parametros evaluados en
las quebradas de la zona 2 no superaron dicha norma (Anexo 3).

Tabla 7.6. Resultados de metales totales para calidad de sedimento, comparados
referencialmente con los valores ISQG o PEL de la CEQG-SQG

Monitoreo Parametros
Cuerpo de agua Cédigo Fecha Arsénico total Cabre total Mercurio total
(mg/kg) (mgrkg) (mgrkg)

Quebrada La Ramada SED-QLRam-01 1/05/2019 <175 17,5 0,21
Quebrada sin nombrel SED-QS/N-04 1/05/2019 18,2 0,41
Quebrada Cullmullacha SED-T2 1/05/2019 48,2 <0,10
Quebrada La Ramada SED-QLRam-03 1/05/2019 29,2 0,34

Quebrada Quishuara SED-T3 1/05/2019 10,2 0,25
Quebrada La Ramada SED-CHI-20 29/04/2019

9 Tercera modificacion del Estudio de Impacto Ambiental de la UM La Arena. (Resolucion Directoral N.° 255-2017-
SENACE/DCA)
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Monitoreo Parametros
Cuerpo de agua Cédigo Fecha Arsénico total Cobre total Mercurio total
(mg/kg) (mglkg) (mg/kg)
SED-T4 29/04/2019 31,9
ISQG 59 35,7 0,17
CEQG-SQG
PEL 17 197 0,486
: Resultados que superaron el valor ISQG de la CEQG

_ : Resultados que superaron el valor ISQG y PEL de la CEQG

7.2.2. Zona 2: Microcuenca Sayapampa - Chichiricucho

En esta zona se realizd el monitoreo de 15 puntos de sedimento y 2 puntos de agua
subterranea.

7.2.2.1.Agua Subterranea

El pH ligeramente acido (5,89 unidades) del agua subterranea del piezémetro PZ-4A se
encontro por debajo del rango de los ECA para agua Cat. 3 (2017); por otro lado, el oxigeno
disuelto en el agua subterrdnea de ambos piezometros se encontré por debajo del valor
establecido en dicha norma, condiciones de hipoxial® que es natural en aguas subterraneas
(Custodio, 1996), tal como se muestra en la Tabla 7.9.

Tabla 7.7. Resultados de parametros de campo de agua subterranea comparados con los ECA
ara agua Cat.3 (2017)

Monitoreo Parametros de campo
Lugar . . Oxigeno
Codigo Fecha Prc]xitderrga::]ge Co?d;(/:ct'm\"? g disuelto
9 H mg/L
Poza de AVP-19 02/05/2019 7,25 240
procesos
Poza de
clarificacion PZ-4A 02/05/2019
ECA para agua Riego de cultivos de :
ECA para Agua | Cat.3: RV (2017) tallo alto y bajo e 250 =5
Cat.3 ECA para agua ; ] g
Cat.3: BA (2017) Bebida de animales 6,5-8,4 5000 25
_ : Resultados que superaron los ECA para agua
Cat.3: RVy BA

La Tabla 7.10, muestra las concentraciones de hierro (PZ-4A) y manganeso (AVP-19,
PZ-4A) que superaron los ECA para agua Cat. 3 (2017). Los demés parametros evaluados
en ambos piezémetros no excedieron dicha norma (Anexo 3).

Tabla 7.8. Resultados de metales de agua subterranea comparados con los ECA para agua
Cat.3 (2017)

Parametros
Lugar Cadigo Hierro total (Fe) Manganeso total (Mn)
(mg/L) mg/L
Poza de procesos AVP-19 2,119
Poza de clarificacion PZ-4A 7,052
ECA para agua Cat.3:RV 5 0.2
ECA para Agua Cat.3 (mg/L) '
(2017) ECA para agua Cat.3:BA " 0.2
(mg/L) ’
:| : Resultados que superaron los ECA para agua Cat.3: RV
_ : Resultados que superaron los ECA para agua Cat.3: RV y
BA

*: No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.

10 Hipoxia: baja saturacion de oxigeno disuelto.
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7.2.2.2.Sedimento

Los 15 puntos evaluados en las quebradas de la zona 2 presento la siguiente distribucion: 6
en la quebrada Sayapampa (SED-QSay-01, SED-P2, SED-PC-2, SED-QSaya4, SED-P5 y
SED-QSay-03), 1 en la quebrada sin nombre2 margen izquierda (SED-03), 2 en la quebrada
sin nombre3 margen izquierda (SED-05 y SED-QS/N-01), 1 en la quebrada sin nombre5
margen izquierda (SED-06), 1 en la quebrada sin nombre6 margen derecha (SED-T6), 1 en
la quebrada La Ramada (SED-T4) y 3 en el rio Chichiricucho (SED-CHI-21, ESP-SED-7 y -
ESP-SED-3).

La Tabla 7.11, muestra las concentraciones de arsénico, cobre, plomo y mercurio que
superaron referencialmente los valores ISQG o PEL de la guia canadiense (CEQG). Los
demés pardmetros evaluados en las quebradas de la zona 2 no excedieron dicha norma
(Anexo 3).

Tabla 7.9. Resultados de metales totales para calidad de sedimento, comparados
referencialmente con los valores ISQG o PEL de la CEQG-SQG

Monitoreo Parametros
Cuerpo de agua ani ;
Cédigo Fecha Arsénico total Cobre total  Plomo total Mercurio total
(mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg)
Quebrada ] ;
Sayapampa SED-QSay-01 01/05/2019 <17,5 4,2 <10 <0,10
Quebrada sin
hombre2 SED-03 30/04/2019 <17,5 <40 <10 0,15
Quebrada SED-P2 30/04/2019 <175 <40 <10
Sayapampa
Quebrada sin SED-05 01/05/2019 140,3 37
nombre3
Quebrada sin ) )
nombre3 SED-QS/N-01 30/04/2019 147,8 28
Quebrada SED-PC2 | 30/04/2019 <175 <40 <10
Sayapampa
SQUEbrada SED-QSaya-4 | 30/04/2019 <175 10,9 <10
ayapampa
Quebrada sin SED-06 02/05/2019 56,5 27
nombre5
Quebrada )
Sayapampa SED-P5 29/04/2019 24,4 14
Quebrada sin SED-T6 20/04/2019 9,4 <10
nombre6
SQUEbrada SED-QSay-03 | 29/04/2019 19,1 <10
ayapampa
Quebrada La SED-T4 29/04/2019 31,9 12
Ramada
SED-CHI-21 29/04/2019 52,9 <10
Rio Chichiricucho ESP-SED-7 28/04/2019 34,8 11
ESP-SED-3 28/04/2019 21,2 <10 0,27
1ISQG 5,9 35,7 35,7 0,17
CEQG-SQG
PEL 17 197 197 0,486
: Resultados que superaron los valores ISQG de la CEQG
_ : Resultados que superaron los valores ISQG y PEL de la
CEQG
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7.3.Comunidades hidrobiolégicas y caracterizacién hidroquimica
7.3.1.Zona 1: Microcuenca La Ramada
7.3.1.1.Comunidades Hidrobiolbgicas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las comunidades
hidrobioldgicas en la quebrada Ramada y sus tributarios. Se tomaron un total de 7 puntos
de monitoreo, 4 en la quebrada Ramada (HB-QLRam-01, HB-QLRam-03, HB-CHI-20 y
HB-T4), 1 en la quebrada sin nombrel (HB-QS/N-04), 1 en la quebrada Cullmullacha
(HB-T2), y 1 en la quebrada Quishuara (HB-T3).

A. Perifiton

e Composicién, riquezay abundancia de especies

La comunidad de perifiton (microalgas y microorganismos) estuvo representada por un total
de 59 especies, las cuales estan agrupadas en 26 familias, 18 érdenes, 7 clases, y 6 phyla,
segln su categoria taxonémica. Se destacaron las microalgas pertenecientes a los phyla
Bacillariophyta con 49 especies, Cyanobacteria con 5 especies, Chlorophyta con 2 especies;
y Charophyta con 1 especie, mientras que los microorganismos pertenecientes a los phyla
Cercozoa y Nematoda presentaron una especie cada una (Anexo 3).

El punto de monitoreo con mayor nimero de especies fue HB-QS/N-04 (quebrada sin
nombrel) con 23 especies, mientras que los puntos de monitoreo con menor nimero de
especies fueron HB-QLRam-01 y HB-T4, en la quebrada La Ramada con 11 especies. El
phylum Bacillariophyta fue el de mayor riqueza de especies en cada punto presentando su
mayor riqueza de especies en HB-QS/N-04 con 20 especies. Por otro lado, el phylum
Cyanobacteria presentd su mayor riqueza de especies en el punto de monitoreo HB-T2
(quebrada Cullmullacha) y HB-QLRam-03 (quebrada La Ramada) con 3 especies cada una
(Figura 7.2a).

La densidad total (abundancia total) del perifiton fue de 105590 organismos/cm?. El punto
de monitoreo con mayor densidad fue HB-QS/N-04 (quebrada sin nhombrel) con 31980
organismos/cm?, mientras que el punto de monitoreo con menor densidad fue HB-T3
(quebrada Quishuara) con 9510 organismos/cm?. Como ya se indicd, el phylum
Bacillariophyta se colectd en todos los puntos de monitoreo, siendo el de mayor densidad
en todos los puntos de monitoreo, seguido del phylum Cyanobacteria, colectado en 3 puntos
de monitoreo (Figura 7.2b).

Cabe indicar que las especies de mayor frecuencia relativa (= 40,0%) y abundancia relativa
(> 3,3%) fueron: Nitzschia palea, Gomphonema sp., Reimeria sinuata, Fragilaria capuccina
y Ulnaria ulna pertenecientes al phylum Bacillariophyta.
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Figura 7.2. (a) Rigueza o numero de especies y (b) densidad o abundancia de la comunidad de
perifiton segun el phylum en la microcuenca La Ramada. Los colores sdlidos representan el
cauce principal y los colores trama representan los tributarios

e Diversidad alfa

De acuerdo a la Tabla 7.12, el indice de diversidad de Hill N1, el mayor valor de especies
efectivas se presenta en el punto de monitoreo HB-QS/N-04 (quebrada sin nombrel),
mientras que el menor valor se presentd en el punto de monitoreo HB-T3 (quebrada
Quishuara), resultados que también se corroboran con la densidad y abundancia en estos
puntos. El indice de dominancia de Simpson registr6 menor valor (0,0830) en la quebrada
sin nombrel (HB-QS/N-04) y mayor valor (0,1415) en la quebrada La Ramada (HB-CHI-20).
El indice de equidad de Pielou registr6 menor valor (0,8798) en la quebrada sin nombre
1(HB-QS/N-04) y mayor valor (0,9508) en la quebrada La Ramada (HB-QLRam-01).
Asimismo, se observa que los puntos de mayor diversidad, estuvieron relacionados a una
reducida dominancia de unas pocas especies, como por ejemplo en HB-QS/N-04 (quebrada
sin nombrel).
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Tabla 7.10. Diversidad alfa de perifiton por punto de monitoreo en la microcuenca La Ramada

Punto de monitoreo Cuerpo de agua
HB-QLRam-01 Quebrada La Ramada
HB-QS/N-04 Quebrada sin nombrel
HB-T2 Quebrada Cullmullacha 10,24 0,1116 0,9363
HB-QLRam-03 Quebrada La Ramada 9,304 0,1392 0,8976
HB-T3 Quebrada Quishuara 0,1244 0,9146
HB-CHI-20 Quebrada La Ramada
HB-T4 Quebrada La Ramada

Donde: N1: Indices de diversidad de Hill; D: Dominancia de Simpson, J': Indice de equidad de Pielou
mmmm : Valores mayores de indices de diversidad alfa
B Valores menores de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

En la Figura 7.3 se presenta el dendrograma de similitud calculado mediante el indice de
Bray Curtis, el cual permitié observar que ninguno de los puntos de monitoreo muestra un
porcentaje de similitud mayor al 50 %; sin embargo, los puntos HB-T2 (quebrada
Cullmullacha) y HB-QLRam-03 (quebrada La Ramada) presentaron mas del 40 % de
porcentaje de similitud, es decir, que estos puntos de monitoreo estan mas relacionados en
cuanto a las especies de perifiton registradas.

Perifiton
Quebrada La Ramada vy tributarios
Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 7.3. Andlisis de diversidad beta de la comunidad de perifiton en la microcuenca La
Ramada

34



Ministerio Organismo de Evaluacion y

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

B. Macroinvertebrados benténicos

e Composicion, riqueza y abundancia de especies

La comunidad de macroinvertebrados benténicos estuvo compuesto por 21 especies, 12
familias, 6 érdenes, 3 clases y 2 phyla, segln su categoria taxonémica. Se destacaron los
ordenes Diptera con 9 especies, Ephemeroptera con 5 especies, Coleoptera con 3 especies,
Trichoptera con 2 especies, y los érdenes Lumbriculida y Trombidiformes con 1 especie.
(Anexo 3).

El punto de monitoreo con mayor numero de especies fue HB-T2 (quebrada Cumullacha)
con 11 especies, mientras que el punto de monitoreo con menor nimero de especies fue
HB-T4 (quebrada La Ramada) con 4 especies. Los érdenes Diptera y Ephemeroptera se
colectaron en todos los puntos de monitoreo, siendo el de mayor rigueza de especies en
cada punto, el orden Ephemeroptera, y presentando su mayor riqueza de especies en los
puntos HB-T2 (quebrada Cumullacha), HB-T3 (quebrada La Ramada) y HB-CHI-20
(quebrada La Ramada) con 4 especies en cada uno (Figura 7.4a).

La densidad total (abundancia total) de macroinvertebrados benténicos fue de 573
organismos/0,27m?. El punto de monitoreo con mayor densidad fue HB-QLRam-01
(quebrada La Ramada) con 151 organismos/0,27m?, mientras que el punto de monitoreo
con menor densidad fue HB-T4 (quebrada La Ramada) con 22 organismos/0,27m?2. El orden
Ephemeroptera fue el de mayor abundancia en todos los puntos de monitoreo, presentando
la mayor abundancia en la quebrada La Ramada en los puntos HB-QLRam-01 y
HB-QLRam- 03 con 148 y 142 organismos/0,27m? respectivamente (Figura 7.4b).

Cabe indicar que las especies de mayor frecuencia relativa (= 50,0%) y abundancia relativa
(> 4,0%) fueron: Andesiops sp., Baetodes sp., y Meridialaris sp. perteneciente al orden
Ephemeroptera.
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Figura 7.4. (a) Riqueza o numero de especies y (b) densidad o abundancia de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos segun el phylum en la microcuenca La Ramada. Los colores
sdlidos representan el cauce principal y los colores trama representan los tributarios

e Diversidad alfa

De acuerdo a la Tabla 7.13, el indice de diversidad de Hill N1, el mayor valor de especies
efectivas se presenta en el punto de monitoreo HB-T2 (quebrada Cullmullacha), mientras
que el menor valor se presentd en el punto de monitoreo HB-QLRam-01 (quebrada La
Ramada), resultados que también se corroboran con la densidad y abundancia en estos
puntos. El indice de dominancia de Simpson presentdé menor valor (0,2730) en la quebrada
Quishuara (HB-T3) y mayor valor (0,4992) en la quebrada La Ramada (HB-QLRam-03). El
indice de equidad de Pielou presentd menor valor 0,4171 en la quebrada La Ramada
(HB-QLRam-03) y mayor valor (0,8206) en la quebrada Quishuara (HB-T3).
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Tabla 7.11. Diversidad alfa de macroinvertebrados bentdnicos por punto de monitoreo

Punto de monitoreo Cuerpo de agua D J'
HB-QLRam-01 Quebrada La Ramada 0,4951 0,4532
HB-T2 Quebrada Cullmullacha 0,5986
HB-QLRam-03 Quebrada La Ramada 2,381
HB-T3 Quebrada Quishuara 4,937
HB-CHI-20 Quebrada La Ramada 3,286 0,4112 0,5722
HB-T4 Quebrada La Ramada 2,602 0,4545 0,6898

Donde: N1: indices de diversidad de Hill; D: Dominancia de Simpson, J': Indice de equidad de Pielou
mmmm : Valores mayores de indices de diversidad alfa
E== : Valores menores de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

En la Figura 7.5 se presenta el dendrograma de similitud calculado mediante el indice de
Bray Curtis, el cual permitié observar que los puntos de monitoreo HB-QLRam-01 y HB-
QLRam-03 en la quebrada La Ramada, muestran un porcentaje de similitud mayor al 70 %;
asimismo, los puntos de monitoreo HB-T2 (quebrada Cullmullacha) y HB-CHI-20 (quebrada
La Ramada) presentan el mismo porcentaje de similitud; lo que indica que estos puntos de
monitoreo estan mas relacionados en cuanto a las especies de macroinvertebrados
bentdnicos registrados.

Macroinvertebrados benténicos
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Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 7.5. Andlisis de diversidad beta de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en la microcuenca La Ramada

e Calidad ecoldgica

En la Tabla 7.14 se presentan los resultados de la calidad biol6gica de acuerdo al indice
ABI. Se observa que en los puntos HB-T2 y HB-CHI-20, presentaron mayores valores de
calidad biolégica, sefialando una buena calidad bioldgica, mientras que el resto de puntos
(HB-QLRam-01, HB-QLRam-03, HB-T3 y HB-T4) presentaron una mala calidad biologica.
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Por otro lado, los resultados de calidad hidromorfoldgica indicaron una buena calidad en la
mayoria de los puntos del monitoreo, a excepcién de los puntos HB-QLRam-01, con una
mala calidad y HB-T4 con una moderada calidad. De acuerdo a estos resultados, la mayoria
de los puntos presentaron como mala calidad ecoldgica, mientras que los puntos HB-T2 y
HB-CHI-20 presentaron una buena calidad ecoldgica (Tabla 7.12).

Tabla 7.12. Calidad ecolégica obtenida para la quebrada La Ramada y sus tributarios

Cuerpo de agua Punto de monitoreo Calidad biologica hidr O%aggﬁ% gica e(ggll:jdgailga
Quebrada La Ramada HB-QLRam-01 Mala Mala Mala
Quebrada Cumullacha HB-T2
Quebrada La Ramada HB-QLRam-03 Mala Mala

Quebrada Quishuara HB-T3 Mala Mala
Quebrada La Ramada HB-CHI-20
Quebrada La Ramada HB-T4 Mala Moderada Mala

7.3.1.2.Caracterizacion hidroquimica

Los estudios especializados de la presente evaluacién ambiental fueron dos, la primera es
sobre la evaluacién de comunidades hidrobioldgicas y la segunda es la caracterizacion
hidroguimica.

La caracterizacion hidroquimica se realiz6 en base a la informacién de los puntos de
monitoreo de agua superficial, agua subterranea (piezémetros) y efluente industrial
efectuados en la vigilancia ambiental.

Para evaluar la confiabilidad y calidad de los analisis quimicos, se calculé el balance i6nico
de cada muestra mediante:

e Cationes principales . Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
e Metales : A3+, Fe3+, Mn2+/4+, Cu2+,
¢ Aniones principales : HCO3-, SO42-, Cl-, NO3-

La clasificacion hidroquimica del agua superficial, agua subterranea (piezémetros) y efluente
industrial se realiz6 mediante el andlisis de las concentraciones de iones mayoritarios (Ca?*,
Mg?*, Na*y K*) y aniones (HCO3, SO42 y CI), obtenidos a partir de los andlisis de laboratorio
indicado en el reporte de resultados (Anexo 3) con los cuales se elaboraron diagramas de
Stiff y Piper.

A. Agua superficial

Se tomaron 7 puntos de monitoreo, de las cuales 4 puntos fueron en la Quebrada La
Ramada (QLRam-01, QLRam-03, CHI-20 y T4), 1 punto en la Quebrada Cullmullacha (T2),
1 punto en la Quebrada Quishuara (T3) y 1 punto en la Quebrada sin nombrel (QS/N-04).

Luego de ingresar los datos de cada muestra en un diagrama de Piper (Figura 7.6) se
observa claramente dos tipos de familias hidroquimicas, de los cuales (CHI-20, QLRam-01,
QLRam-03, QS/N-04, T2 y T3) presentan caracteristicas de agua de tipo bicarbonatadas
célcicas con concentraciones bajas <1 meg/L de HCO?®y <0,5 meg/L de Ca. En cambio, el
punto T4 presenta caracteristicas de agua sulfatada sédica, resaltando la alta concentracion
de sulfatos, ubicado en la Quebrada La Ramada, a 60 m aguas arriba de la descarga de
efluente industrial tratado M1, que se diferencia de los demas puntos, presentando una
concentracion de 2,25 meqg/L de SO4y 0,56 meg/L de Na.
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Figura 7.6. Diagrama de Piper en la microcuenca La Ramada

Se ha utilizado la suma de los metales disueltos: plomo, cobre, cadmio, niquel, cobalto y
zinc, en el diagrama de Ficklin (Figura 7.7) para la caracterizacion de las aguas superficiales.
En base a estos resultados, se visualiza, que el agua en los puntos de monitoreo de las
quebradas La Ramada (QLRam-01, QLRam-03, CHI-20 y T4), Cullmullada (T2), Quishuara
(T3) y quebrada Sin Nombrel (QS/N-04) presentan caracteristicas cercanas a la neutralidad
con bajo contenido de metales. La muestra del punto M1 (efluente industrial) se diferencia
por presentar un mayor contenido de metales disueltos como (Ca, Mg, Mn, Na y Si) respecto
a los valores obtenidos de los demas puntos de la zona 1.
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Figura 7.7. Diagrama de Ficklin en la microcuenca La Ramada
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Los diagramas de Stiff nos muestran las concentraciones en meg/L para los puntos ubicados
en las Quebradas La Ramada (QLRam-01, QLRam-03 y CHI-20), Cullmullacha (T2),
Quishuara (T3) y Quebrada sin nombrel (QS/N-04), las cuales corresponden a la
clasificacion de aguas bicarbonatadas calcica; y el punto T4 se caracteriza por ser sulfatada
sddica (Figura 7.8).
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Figura 7.8. Diagramas de Stiff en la microcuenca La Ramada
B. Efluente industrial

Se realiz6 el monitoreo de un efluente industrial (M1) proveniente de la planta de Destruccién
de Cianuro, la cual descarga en la quebrada La Ramada.

Los valores obtenidos en el punto de monitoreo M1 dan como resultado un alto contenido
de sulfatos; por tal razén este punto se clasifica como agua sulfatada sddica. En la Figura
7.9 se muestra la facie hidroquimica del efluente industrial M1, el punto presenté una
concentracion de 18,30 meqg/L de SO4~y 14,16 meg/L de Ca*.

Las caracteristicas respecto al contenido de metales en el diagrama de Ficklin (figura 7.7),
para el punto M1 corresponde un tipo de aguas cerca a neutral con alto contenido de metales
disueltos.
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Figura 7.9. Diagramas de Piper y Stiff para el efluente industrial M1.
7.3.2.Zona 2: Microcuenca Sayapampa-Chichiricucho
7.3.2.1.Comunidades hidrobiolégicas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las comunidades
hidrobiolégicas en la quebrada Sayapampa y sus tributarios. Se tomaron un total de 13
puntos de monitoreo, 6 en la quebrada Sayapampa (HB-QSay-01, HB-P2, HB-PC-2,
HB-QSaya-4, HB-P5 y HB-QSay-03), 3 en el rio Chichiricucho (HB-CHI-21, ESP-HB-7 y
ESP-HB-3), 1 en la quebrada sin nombre2 (HB-03), 2 en la quebrada sin nombre3 (HB-05 y
HB-QS/N-01), y 1 en la quebrada sin nombre6 (HB-T6).. Asimismo, para el andlisis se
considerara al punto HB-T4 en la quebrada La Ramada por ser tributario a la quebrada
Sayapampa.

A. Perifiton

e Composicion, riquezay abundancia de especies

La comunidad de perifiton (microalgas y microorganismos) estuvo representada por un total
de 60 especies, las cuales estan agrupadas en 28 familias, 20 érdenes, 9 clases, y 7 phyla,
segun su categoria taxondmica. Se destacaron las microalgas pertenecientes a los phyla
Bacillariophyta con 35 especies, Cyanobacteria con 15 especies, Chlorophyta con 5
especies; y Charophyta con 2 especies, mientras que los microorganismos pertenecientes
a los phyla Euglenozoa, Cercozoa y Ciliophora presentaron una especie cada una
(Anexo 3).

El punto de monitoreo con mayor nimero de especies fue HB-T6 (quebrada sin nombre6)
con 21 especies, mientras que los puntos de monitoreo con menor nimero de especies
fueron HB-QS/N-01 (quebrada sin nombre3); HB-PC-2 y HB-QSaya-4 (quebrada
Sayapampa) con 2 especies. Los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria fueron los de mayor
riqgueza de especies presentes en la mayoria de los puntos de monitoreo; asimismo, ambos
phyla presentan su mayor riqueza de especies en el punto HB-T6 (quebrada sin nombre6)
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con 21y 9 especies para los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria respectivamente (Figura
7.10 a).

La densidad total (abundancia total) del perifiton fue de 134395 organismos/cm?2. El punto
de monitoreo con mayor densidad fue HB-T6 (quebrada sin nombre6) con 50100
organismos/cm?, mientras que el punto de monitoreo con menor densidad fue HB-QS/N-01
(quebrada sin nombre3) con 275 organismos/cm?. Los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria
fueron los de mayor abundancia, y se colectaron en la mayoria de los puntos de monitoreo,
asimismo, ambos phyla presentan mayor densidad en el punto HB-T6 (quebrada sin
nombre6) con 26000 y 24000 organismos/cm? para los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria
respectivamente (Figura 7.10 b).

Cabe indicar que las especies de mayor frecuencia relativa (= 28,0%) y abundancia relativa
(> 4,0%) fueron: Achnanthidium sp. 1 perteneciente al phylum Bacillariophyta; y
Aphanothece sp., Leptolyngbya sp. 1, Pseudanabaena sp. 1 pertenecientes al phylum
Cyanobacteria.
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Figura 7.10. (a) Rigueza o nimero de especies y (b) densidad o abundancia de la comunidad de perifiton segun el phylum en la microcuenca
Sayapampa-Chichiricucho. Los colores sélidos representan el cauce principal y los colores trama representan los tributarios
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e Diversidad alfa

De acuerdo a la Tabla 7.15, el indice de diversidad de Hill N1 presentd el mayor valor de
especies efectivas en el punto de monitoreo HB-T6 (quebrada sin nombre6), mientras que
el menor valor se presentd en el punto de monitoreo HB-QS/N-01 (quebrada sin nombre3),
resultados que también se corroboran con la densidad y abundancia en estos puntos. El
indice de dominancia de Simpson presenté el menor valor (0,0893) en la quebrada sin
nombre6 (HB-T6) y mayor valor (0,8347) en la quebrada sin nombre3 (HB-QS/N-01). El
indice de equidad de Pielou presentdé menor valor (0,4395) en la quebrada sin nombre3
(HB-QS/N-01) y mayor valor (0,9851) en el rio Chichiricucho (ESP-HB-7).

Tabla 7.13. Diversidad alfa de perifiton por punto de monitoreo en la microcuenca Sayapampa-
Chichiricucho

Punto de monitoreo Cuerpo de agua N1 D J
HB-QSay-01 Quebrada Sayapampa 7,588 0,1894 0,7901
HB-03 Quebrada sin nombre2 2,496 0,4618 0,6599
HB-P2 Quebrada Sayapampa 3,586 0,3061 0,9212
HB-05 Quebrada sin nombre3 8,911 0,1247 0,9499
HB-QS/N-01 Quebrada sin nombre3 ;
HB-PC-2 Quebrada Sayapampa 1,649 0,6800 0,7219
HB-QSaya-4 Quebrada Sayapampa 1,819 0,5918 0,8631
HB-P5 Quebrada Sayapampa 2,872 0,3600 0,9602
HB-T6 Quebrada sin nombre6 ;E
HB-QSay-03 Quebrada Sayapampa 1,890 0,5556 0,9183
HB-T4 Quebrada La Ramada 9,178 0,1218 0,9245
HB-CHI-21 Rio Chichiricucho 4,099 0,2475 0,8765
ESP-HB-7 Rio Chichiricucho 2,951 0,3438 H
ESP-HB-3 Rio Chichiricucho 5,297 0,2445 0,8017

Donde: N1: indices de diversidad de Hill; D: Dominancia de Simpson, J’: Indice de equidad de Pielou
mmm : V/alores mayores de indices de diversidad alfa
mmm : Valores menores de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

En la Figura 7.11, se presenta el dendrograma de similitud calculado mediante el indice de
Bray Curtis, el cual permiti6 observar que los puntos de monitoreo HB-P2 y HB-P5, en la
guebrada Sayapampa, presentan mas de 50 % de porcentaje de similitud, mientras que los
puntos de monitoreo HB-QSaya-4 y HB-QSay-03, en la quebrada Sayapampa, presentan
mas de 80 % de porcentaje de similitud, es decir, que estos puntos de monitoreo estan mas
relacionados en cuanto a las especies de perifiton registradas.
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Figura 7.11. Andlisis de diversidad beta de la comunidad de perifiton en la microcuenca
Sayapampa-Chichiricucho

B. Macroinvertebrados benténicos
e Composicion, riquezay abundancia de especies

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos estuvo compuesto por 20 especies, 12
familias, 6 érdenes, 2 clases y 2 phyla, segin su categoria taxonémica. Se destacaron los
ordenes Diptera con 6 especies, Ephemeroptera con 6 especies, Coleoptera con 5 especies,
y los 6rdenes Trichoptera, Odonata y Lumbriculida con 1 especie. (Anexo 3).

El punto de monitoreo con mayor nimero de especies fue HB-T6 (quebrada sin nombre6)
con 15 especies, mientras que en los puntos de monitoreo HB-03 (quebrada sin nombre2),
HB-P2 (quebrada Sayapampa), HB-QS/N-01 (quebrada sin nombre3), HB-PC-2 (quebrada
Sayapampa), HB-QSaya-4 (quebrada Sayapampa) y HB-CHI-21 (quebrada Chichiricucho)
no se colecté ninguna especie. Los 6rdenes Diptera y Ephemeroptera fueron los que
presentaron mayor nimero de especies, considerando los puntos en donde se encontraron
especies. El orden Diptera presentd su mayor riqueza en HB-QSay-01 (quebrada
Sayapampa) con 4 especies, mientras que el orden Ephemeroptera presenté su mayor
riqgueza en HB-T6 (quebrada sin nombre6) con 6 especies (Figura 7.12 a).

La densidad total (abundancia total) de macroinvertebrados benténicos fue de 154
organismos/0,27m?. El punto de monitoreo con mayor densidad fue HB-T6 (quebrada sin
nombre6) con 110 organismos/0,27 m?, mientras que en los puntos de monitoreo HB-03
(quebrada sin nombre2), HB-P2 (quebrada Sayapampa), HB-QS/N-01 (quebrada sin
nombre3), HB-PC-2 (quebrada Sayapampa), HB-QSaya-4 (quebrada Sayapampa) y HB-
CHI-21 (quebrada Chichiricucho) no se colecté ningin organismo. El orden Ephemeroptera
fue el de mayor abundancia en los puntos que registran organismos, presentando la mayor
abundancia en la quebrada sin nombre6 HB-T6 con 83 organismos/0,27 m? (Figura 7.12 b).

Cabe indicar que las especies de mayor frecuencia relativa (25,0 %) y abundancia
relativa (>25,0 %) fueron: Baetodes sp., y Camelobaetidius sp. pertenecientes al orden
Ephemeroptera.
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Figura 7.12. (a) Riqueza o numero de especies y (b) densidad o abundancia de la comunidad de macroinvertebrados benténicos segun
el phylum en la microcuenca Sayapampa-Chichiricucho. Los colores soélidos representan el cauce principal y los colores trama
representan los tributarios
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e Diversidad alfa

De acuerdo a la Tabla 7.16, el indice de diversidad de Hill N1, el mayor valor de especies
efectivas se presenta en los puntos de monitoreo HB-T6 (quebrada sin nombre6), mientras
que los menores valores se presentaron en los puntos HB-03 (quebrada sin nombre2), HB-
P2 (quebrada Sayapampa), HB-QS/N-01 (quebrada sin nombre3), HB-PC-2 (quebrada
Sayapampa), HB-QSaya-4 (quebrada Sayapampa) y HB-CHI-21 (quebrada Chichiricucho),
resultados que también se corroboran con la densidad y abundancia en estos puntos. El
indice de dominancia de Simpson presentd su mayor valor (0,4545) en la quebrada La
Ramada (HB-T4) y su menor valor (0) en los puntos HB-03, HB-P2, HB-QS/N-01, HB-PC-2,
HB-QSaya-4 y HB-CHI-21. El indice de equidad de Pielou present6 su mayor valor (0,9697)
en HB-QSay-03 (Quebrada Sayapampa) y su menor valor (0) en los puntos HB-03, HB-P2,
HB-QS/N-01, HB-PC-2, HB-QSaya-4 y HB-CHI-21.

Tabla 7.14. Diversidad alfa de macroinvertebrados benténicos por punto de monitoreo en la
microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

Punto de monitoreo Cuerpo de agua N1 D J'

HB-QSay-01 Quebrada Sayapampa 3,155 0,3827 0,8289
HB-03 Quebrada sin nombre2
HB-P2 Quebrada Sayapampa
HB-QS/N-01 Quebrada sin nombre3
HB-PC-2 Quebrada Sayapampa
HB-QSaya-4 Quebrada Sayapampa
HB-P5 Quebrada Sayapampa
HB-T6 Quebrada sin nombre6
HB-QSay-03 Quebrada Sayapampa
HB-T4 Quebrada La Ramada

HB-CHI-21 Rio Chichiricucho
ESP-HB-7 Rio Chichiricucho 1,649 0,68 0,7219
ESP-HB-3 Rio Chichiricucho 2,209 0,5083 0,7214

Donde: N1: indices de diversidad de Hill; D: Dominancia de Simpson, J': Indice de equidad de Pielou
mmmm : Valores mayores de indices de diversidad alfa
= : Valores menores de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

En la Figura 7.13 se presenta el dendrograma de similitud calculado mediante el indice de
Bray Curtis, el cual permitié observar que ninguno de los puntos de monitoreo muestra un
porcentaje de similitud mayor al 50 %; sin embargo, los puntos ESP-HB-3 y ESP-HB-7 en el
rio Chichiricucho presentan poco mas de 40 % de porcentaje de similitud, es decir, que estos
puntos de monitoreo estan mas relacionados en cuanto a las especies de
macroinvertebrados benténicos registradas.
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Figura 7.13. Analisis de diversidad beta de la comunidad de macroinvertebrados benténicos en
la microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

e Calidad ecolégica

En la Tabla 7.17, se presentan los resultados de la calidad biolégica de acuerdo al indice
ABI. Se observa que en solo el punto HB-T6 presenta calidad buena y los puntos HB-QSay-
03, HB-T4 y ESP-HB-3 presentan calidad mala, mientras que el resto de puntos presenta
una calidad biol6gica pésima.

Por otro lado, los resultados de calidad hidromorfolégica indicaron una mala calidad en 2 de
los puntos de monitoreo, 7 puntos con moderada calidad, 3 puntos con buena calidad y 1
punto con excelente calidad; ademas, la calidad biologica y ecolégica fueron iguales
(Tabla 7.17).

Tabla 7.15. Calidad ecolégica obtenida en la microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

Cuerpo de agua rl:ggitg)ri% Calidad biolégica hidr Ocmacl)'gg% gica Calidad ecoldgica

Quebrada Sayapampa HB-QSay-01 Moderada

Quebrada sin nombre2 HB-03 Mala

Quebrada Sayapampa HB-P2 Mala

Quebrada sin nombre3 HB-QS/N-01 Moderada

Quebrada Sayapampa HB-PC-2 Moderada

Quebrada Sayapampa HB-QSaya-4 Moderada

Quebrada Sayapampa HB-P5 Moderada

Quebrada sin nombre6 HB-T6
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Cuerpo de agua rlr:grr:it'[% rde% Calidad biolégica hi droCn"na(IJIrc:sI?’)gica Calidad ecoldgica
Quebrada Sayapampa HB-QSay-03 Mala ‘ Mala
Quebrada La Ramada HB-T4 Mala Mala

Quebrada Chichiricucho HB-CHI-21 ‘
Quebrada Chichiricucho ESP-HB-7
Quebrada Chichiricucho ESP-HB-3 Moderada

7.3.2.2.Caracterizacion hidroquimica
A. Agua superficial

Se tomaron 16 puntos de monitoreo de agua superficial, de las cuales 6 puntos se ubicaron
en la quebrada Sayapampa (QSay-01, P2, PC-2, QSaya4, P5 y QSay-03), 4 puntos en las
guebradas tributarias sin nombre3 y sin nombre5 margen izquierda (AS-05, QS/N-01 y AS-
06), 2 puntos en las quebradas tributarias sin nombre4 y sin nombre6 de la margen derecha
(QS/N-02 y T-6), 1 punto en la quebrada La Ramada (T4) y 3 puntos en el rio Chichiricucho
(CHI-21, ESP-AS-7 y ESP-AS-3).

En el diagrama de Piper (Figura 7.14) se observa dos tipos de familia hidroquimica; la
primera del tipo sulfatadas sodica con concentraciones de 2,16 a 12.39 meg/L de SO4s~ y
0,43 a 9.33 meq/L de Na* en los puntos CHI-21, ESP-AS-3, P5, QSay-03, QSaya-4 y AS-
06; y la segunda del tipo sulfatada calcica con concentraciones de 0,03 a 11.33 meq/L de
S04~y 0,03 a 1,71 meg/L de Ca* en los puntos ESP-AS-7, PC-2, AS-05 y QS/N-01. Asi
mismo, los puntos P2 y QSay-01 presentan concentraciones de magnesio clasificAndolas
como sulfatadas céalcico magnésicas.

El otro tipo de facie corresponde a los puntos QS/N-02, T6 y AS-03, las cuales son
bicarbonatadas calcicas, presentando una concentraciéon menor a 1,0 meqg/L de HCO3 y
1,17 meqg/L de Ca*.
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Figura 7.14. Diagrama de Piper para agua superficial en la
microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

Se ha utilizado la suma de los metales disueltos: plomo, cobre, cadmio, niquel, cobalto y
zinc, en un diagrama de Ficklin (Figura 7.15) para la caracterizaciéon de las aguas
superficiales. En base a estos resultados, se visualiza, que el agua en los puntos de
monitoreo de las quebradas sin nombre3 y sin nombre5 margen izquierda (AS-05, QS/N-01
y AS-06), presenta caracteristicas acidas con alto contenido de metales; asimismo, el punto
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PC-2 que pertenece a la quebrada Sayapampa se caracteriza por su bajo contenido de
metales y con un pH acido. Los puntos en las quebradas Sayapampa (QSay-01, P2 y P5),
La Ramada (T4), sin nombre4 y sin nombre6 margen derecha (QS/N-02 y T-6) y el rio
Chinchirucho (CHI-21, ESP-AS-7 y ESP-AS-3) presentan caracteristicas cercanas a la
neutralidad con bajo contenido de metales. Sin embargo, los puntos M7, QSay-03 y QSaya-
04 se diferencian por presentar un mayor contenido de metales disueltos respecto a las
muestras de los demas puntos de la zona 2.
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Figura 7.15. Diagrama de Ficklin para agua superficial en la microcuenca Sayapampa-
Chichiricucho de agua subterranea y el efluente industrial

B. Agua subterrdnea

Se evaluaron 2 puntos de monitoreo de agua subterranea en los piezémetros (AVP-19 y
PZ.4A); los cuales segun el diagrama de Piper corresponden a una clasificacion de aguas
bicarbonatadas célcicas sodicas (Figura 7.16).

El piezébmetro AVP-19 presentdé una concentracion de 1,88 meg/L de HCOs; y
1,58 meg/L de Ca, el piezdmetro PZ-4A presentd una concentracion de 0,36 meq/L de HCO3
y 0,20 meqg/L de Ca, siendo estos las mayores concentraciones de los puntos monitoreados.
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Figura 7.16. Diagramas de Piper para piezdmetros AVP-19 y PZ-4A
en la microcuenca Sayapampa-Chichiricucho

ESP-AS-3=

ESP-AS-7»

Figura 7.17. Diagramas de Stiff para agua superficial en la microcuenca Sayapampa-
Chichiricucho.

C. Efluente industrial

Se evalué un punto de efluente industrial (M7) proveniente de la planta de tratamiento del
desaguado del tajo Calaorco y tajo Norte, cuyo aporte es a la quebrada Sayapampa. El
efluente industrial se caracteriza por su alto contenido de sulfatos y se clasifica como agua
sulfatada sddica.

En la Figura 7.18 se muestra la facie del efluente industrial M7 presentando una
concentracion de 17,65 meqg/L de SO4~ y 13,04 meg/L de Na*.
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Figura 7.18. Diagramas de Piper y Stiff para el efluente industrial (M7)

8. DISCUSION

El presente estudio tuvo como obijetivo principal realizar la vigilancia ambiental en el area de
influencia de la UM La Arena, para lo cual se evalué la calidad de agua, la calidad de
sedimento; y el estado de las comunidades hidrobiol6gicas de perifiton y macroinvertebrados
bentoénicos. Para el andlisis e interpretacion de los datos, el area fue dividida en 2 zonas de
estudio a lo largo de las quebradas La Ramada, Cullmullacha, Quishuara, Sayapampa,
tributarios y rio Chichiricucho, tal como se indico en el capitulo de resultados
(Figura 8.1).

El estudio de la calidad de aguas y posterior analisis hidroquimico de los puntos de
monitoreo fue desarrollado con el objetivo de establecer una caracterizacion en el ambito de
estudio de la UM La Arena.

Los resultados obtenidos fueron comparados con la data de estudios previos realizados por
el OEFA en el afio 2018'%, asi como los resultados de la ANA?'?, los resultados de linea base
de los instrumentos de gestion ambiental'® y sus reportes trimestrales emitidos por el
administrado de los puntos de monitoreo cuyas ubicaciones coinciden.

A continuacién, se detalla el andlisis de los componentes agua superficial, sedimento y
comunidades hidrobiolégicas.

8.1. Zona 1: Microcuenca La Ramada

En las Figura 8.1 se presenta los esquemas con la distribucion de puntos de monitoreo de
agua superficial, sedimento y comunidades hidrobioldgicas en la microcuenca La Ramada.

11 Informe de Supervision N.° 689-2018-OEFA/DSEM-CMIN, aprobado el 28 de diciembre de 2018.

12 Informe técnico N.° 038-2014-ANA-AAA.M-SDGCRH, Informe técnico N.° 007-2015-ANA-AAA.M-SDGCRH, Informe
técnico N.° 054-2016-ANA-AAA.M-SDGCRH e Informe técnico N.° 016-2018-ANA-AAA-VI M-ALA.C-CANC,
elaborado por la Autoridad Nacional del Agua - ANA

13 Tercera Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena, aprobado mediante R.D.
N.° 255-2017-SENACE/DCA
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Figura 8.1. Esquema de la Microcuenca La Ramada: (A) pardmetros que
incumplieron los ECA para agua categoria 3 (2015 y 2017), (B) parametros
que superaron los valores ISQG o PEL del estandar canadiense para
sedimentos y (C) numero de especies de macroinvertebrados benténicos
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En las Figuras 8.2, 8.3(a), 8.4(a), 8.5(a) y 8.6(a) se muestran el comportamiento del pH
(cercano a la neutralidad), y las concentraciones de sulfatos, manganeso, arsénico, cobre y
mercurio en la quebrada La Ramada (QLRam-01, QLRam-03 y CHI-20) y sus tributarios
(QS/N-04, T2 y T3), en las cuales se observa que las concentraciones de estos parametros
son similares en la quebrada La Ramada, lo que indica que sus tributarios quebrada sin
nombrel (QS/N-04), quebrada Cullmullacha (T2) y la quebrada Quishuara (T3) no estarian
influyendo en su calidad; ademas, estos tributarios presentaron menor concentracion de
metales respecto a la quebrada La Ramada. Sin embargo, luego del aporte del efluente M1
proveniente de la planta de destruccién de cianuro estos parametros a excepcion del pH se
incrementaron, pero no superaron los ECA para agua categoria 3.
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En cuanto a la caracterizacion hidroquimica, todos los puntos (QLRam-01, QS/N-04, T2,
QLRam-03, T3 y CHI-20) ubicados aguas arriba del efluente M1 fueron de tipo aguas
bicarbonatadas calcicas, las cuales podrian generalizarse como aguas de baja
mineralizacion, lo que evidencia el minimo contacto con las litologias locales conformado
principalmente por areniscas cuarzosas de las formaciones Chimi y Carhuaz, ademas de
las calizas marrones de la formacion Santa (Figura 8.8); sin embargo, luego del aporte del
efluente (M1), la facie hidroquimica de la quebrada La Ramada cambio a sulfata sodica.

En las Figuras 8.3(b), 8.4(b), 8.5(b) y 8.6(b) se evidencia que las concentraciones de
arsénico, cobre y mercurio en el sedimento de la quebrada La Ramada (SED-QLRam-01,
SED-QLRam-03 y SED-CHI-20) se incrementaron; mientras que el manganeso disminuy®,
debido al aporte de sus tributarios (SED-QS/N-04, SED-T2 y SED-T3); caso contrario,
sucede luego del aporte del efluente M1. A pesar de que algunos de estos metales superaron
los valores ISQG o PEL de la CEQG no estarian influyendo en la calidad del agua debido a
gue estos metales o metaloides en el agua no superaron los ECA para agua categoria 3
(2015 y 2017).

Con respecto a las comunidades hidrobioldgicas, en la quebrada La Ramada
(HB-QLRam-01, HB-QLRam-03 y HB-CHI-20) y sus tributarios (HB-T2, HB-T3 y HB-QS/N-
04), ubicados aguas arriba del efluente M1, los valores de los parametros comunitarios
(diversidad, riqueza y abundancia) de perifiton y macroinvertebrados bentonicos fueron
similares en estos puntos a excepcion de la quebrada Cullmullacha (HB-T2) que present6
mayores valores, predominando en todos los puntos mencionados las especies facultativas
como Andesiops sp. y Baetodes sp., que son efemerdpteros de aguas oxigenadas con flujo
rapido y continuo (Dominguez & Fernandez, 2019) (Figura 8.7 y 8.1C). Cabe resaltar, que
las quebradas tributarias Cullmullacha (HB-T2) y Quishuara (HB-T3) estarian aportando
especies sensibles en La quebrada La Ramada, tal como Atopsyche sp. (Figura 8.7 y 8.1C).

Por otro lado, en la quebrada La Ramada (HB-T4), aguas abajo del efluente M1,
disminuyeron los valores de los parametros comunitarios de perifiton y de
macroinvertebrados bentonicos, con respecto al punto ubicado aguas arriba (HB-CHI-
20) (Figura 8.1C). Ademas, al comparar los resultados de macroinvertebrados
benténicos con los resultados de linea base®® (setiembre de 2012) en el punto HB-T4,
se observa una disminucion de especies de 16 especies (2012) a 4 especies (2019),
donde aun predominan las especies facultativas.

Todos los parametros evaluados en el efluente M1 proveniente de la planta de
destruccién de cianuro de tipo sulfatada sédica cumplieron con los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero — Metallrgicas
(2010)
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Figura 8.3. Resultados de manganeso en a) agua superficial y b) sedimento de la microcuenca La Ramada
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Figura 8.5. Resultados de cobre de a) agua superficial y b) sedimento de la microcuenca La Ramada
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Figura 8.6. Resultados de mercurio en a) agua superficial y b) sedimento de la microcuenca La
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Figura 8.8. Esquema de la microcuenca La Ramada mostrando los diagramas de
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En la Figura 8.9 (a), 8.9 (b), 8.9 (c) 8.10 (a) y 8.10 (b) se muestran la comparacion del pH,
cloruros, sodio, sulfatos, manganeso y sodio del punto T4 (2019) comparados con los
reportes trimestrales (2017-2018) del administrado, de las cuales se evidencia que el pH fue

similar; mientras que la concentraciones de cloruros, sodio, sulfatos y manganeso se
incrementaron con respecto a lo reportado en sus reporte.
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Figura 8.9. Comparacion de los resultados de OEFA (2019) con los reportes trimestrales (RT)
en el punto T4 a) pH, b) cloruros y c) sulfatos
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Figura 8.10. Comparacion de los resultados de OEFA (2019) con los reportes trimestrales (RT)
en el punto T4 a) manganeso y b) sodio

8.2.Zona 2: Microcuenca Sayapampa - Chichiricucho

En las Figura 8.11 se presenta los esquemas con la distribucion de puntos de monitoreo
de agua superficial, sedimento y comunidades hidrobiolégicas en la microcuenca
Sayapampa.
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A ESQUEMA DE AGUA SUPERFICIAL, SUBTERRANEA Y EFLUENTES
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La quebrada sin nombre3 (AS-05 y QS/N-01) se encuentra emplazada en un deposito
cuaternario, constituido por gravas en una matriz areno arcillosa y material anguloso
proveniente de roca circundante; asimismo, los resultados de la prueba de Generacion Neta
de Acidez (NAG) indican un riesgo de generacién de drenaje acido para dicha litologia'4,
mientras que, las pruebas de SPLP indicaron que las concentraciones de cobre y hierro se
encontraron por encima de los LMP,
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Segun Nordstrom y Alpers (1999), «describen el proceso de oxidacion de la pirita como
principal responsable de la formaciéon de aguas acidas y, afirman que estas reacciones
geoquimicas se aceleran en areas mineras debido a que el aire entra en contacto con mayor
facilidad con los sulfuros a través de las labores de acceso y la porosidad creada en las pilas
de estériles y residuos, unidos a ello el cambio de composicién quimica y el incremento de
la superficie de contacto de las particulas. También afirman que los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos tienen gran influencia en la generacién, movilidad y atenuacion de la
contaminacion acida de las aguas, y los factores que mas afectan a la generacién acida son
el volumen, la concentracién, el tamafio de grano y la distribucion de la pirita». Asi mismo,
Skousen et al. (2002) y Ziemkiewics et al. (2000), indican a «partir del pH y el contenido de
oxigeno y metales pesados hacen una clasificacién de los drenajes de mina y lo agrupan en
5 tipos»; de las cuales la quebrada sin nombre3 se encuentra clasificando de tipo 1 (con pH
< 4,5y altas concentraciones de hierro, aluminio, manganeso, zinc, cobre, niquel, plomo, y
otros metales).

Las aguas de la quebrada sin nombre3 (AS-05 y QS/N-01) fueron de tipo sulfatada célcica,
donde el pH &cido y las concentraciones de aluminio, cobre, hierro, cadmio, cobalto, zinc y
manganeso que superan los ECA para agua (2015 y 2017) en el punto AS-05 disminuyeron
sus concentraciones en el punto QS/N-01, antes de su confluencia con la quebrada
Sayapampa (Figura 8.13, 8.15a, 8.16a, 8.17a, 8.18a), donde superaron la normativa
mencionada solo el aluminio, cobre y manganeso (Figura 8.15b, 8.16b y 8.18b)
comportamiento presentd las concentraciones de arsénico, mercurio, cobre y plomo en el
sedimento, donde el arsénico y el mercurio superaron el valor PEL de la norma canadiense
(CEQG-SQG) en ambos puntos. Este sedimento también presentd concentraciones de
hierro (32261 mg/Kg y 35532 mg/Kg), manganeso (43 mg/Kg y 108 mg/Kg) y aluminio
(2718 mg/Kg y 8036 mg/Kg) tal como se observa en las figuras 8.13, 8.14, 8.15 (ay b), 8.16
(ayb), 817 (ayb), 8.18 (ayb) y anexo 3.

El punto HB-AS-05 registr6 mayor abundancia y riqueza de microalgas del phylum
Cyanobacteria, tales como Pseudanabaena sp. y Leptolyngbya sp.; donde segin Pomfret
(1974) y Bray (2007), Pseudanabaena tiene la capacidad de tolerar ambientes afectados por
los drenajes de mina; y segun Hong et al. (2015) la especie Leptolyngbya tiene la capacidad
de tolerar ambientes con metales pesados; mientras que en el punto HB-QS/N-01 se registrd
la Achnanthdium cf. exilis, la que también es capaz de tolerar ambientes acidos con
concentraciones de metales (Ponader y Potapova, 2007).

Cabe mencionar, que las aguas de la quebrada sin nombre3 (AS-05) se forma por el aporte
de varios afloramientos ubicados en la parte baja del tajo Calaorco, dicho flujo podria
deberse al afloramiento de los flujos subterrdneos que se encuentran en la zona, en
direccion nornoreste respecto al Tajo Calaorco, segln las isopiezas indicadas en la lll MEIA
(Apéndice G: Hidrogeologia). Por otro lado, al comparar los resultados de la presente
evaluacion en el punto QS/N-01 (2019) con la linea base 2011-2012'% en la época de
avenida (marzo 2012), ubicado en la quebrada sin nombre3 a 900 m aguas abajo del punto

14 Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena, aprobado mediante
R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA el 15 de setiembre de 2017

15 Apendice F. Geoquimica parte 1, de la Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto
La Arena, aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA el 15 de setiembre de 2017

16 Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Arena, aprobado mediante
R.D. N.° 515-2013-MEM/AAM
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AS-05 antes de la confluencia con la quebrada Sayapampa, se observo la disminucion de
pH (6,64 a 3,31) e incremento de la conductividad eléctrica (97,4 uS/cm a 439 uS/cm), tal
como se muestra en la Figura 8.12.
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Figura 8.12. Comparaciéon de resultados de pH vy
conductividad eléctrica de la linea base (2013) con los
resultados de OEFA (2019)

La quebrada sin nombre3 (QS/N-01) altera la calidad de la quebrada Sayapampa, debido a
que el pH vari6 de 7,37 a 4,0 unidades, y las concentraciones de sulfatos, cloruros, aluminio,
cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc en agua aumentaron en el punto
PC-2 en comparacién con el puntos P2; ademas, estas caracteristicas también influyeron
en la comunidad de perifiton donde la riqueza varid de 4 a 2 especies y la abundancia varié
de 3500 a 2500 organismos/cm? en los puntos HB-P2 y HB-PC-2 respectivamente
(Figura 8.11C); sin embargo, ambos puntos presentaron facies sulfatadas célcicas.

El efluente M7, proveniente de la descarga de la planta de tratamiento del desaguado del
tajo Calaorco ubicado a 150 m aproximadamente del PAD de lixiviacion, cumplié con los
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
— Metalurgicas (2010); sin embargo, registré concentraciones de sulfatos (847 mg/L) y sodio
(300 mg/L) con aguas de tipo sulfatada sédica (Figura 8.21).

La quebrada sin nombre5 (AS-06) cercano al PAD de Lixiviacién, esta caracterizado
litolégicamente como material residual, que es producto de la meteorizacién mediante la
descomposicion de los minerales formadores del basamento rocoso, en este caso,
principalmente del pérfido andesitico y/o dioritico, conformado usualmente por arcillas
limosas o limos arcillosos?’, dichas caracteristicas generarian drenaje acido. Asimismo, el
punto AS-06 podria deberse a los flujos subterraneos (manantiales) que se encuentran en
la zona segun las isopiezas, las cuales presentan una direccion de flujo en sentido norte con
referencia al PAD de Lixiviacion. Este punto, presenté aguas del tipo sulfatada sddica y pH
acido con concentraciones de aluminio, cobre, hierro, manganeso y mercurio que superaron
los ECA para agua (2015 y 2017) y concentraciones de sulfatos (103,5 mg/L); por otro lado,
el sedimento de este punto presentd concentraciones de arsénico y mercurio gue superan
los valores PEL de la norma canadiense, tal como se muestran en las figuras 8.13, 8.15 (a),
8.16 (a) 8.17 (a) 8.18 (a), 8.19 (b) y 8.20 (a y b).

La quebrada sin nombre5 (AS-06) influye en la calidad de la quebrada Sayapampa (P5),
debido a que el pH varié de 6,88 a 4,52 unidades y las concentraciones de aluminio, cobre
y hierro aumentaron en comparacion con el punto QSaya-4, ubicado aguas arriba. Sin
embargo, las facies hidroquimicas se mantuvieron similares (Tipo sulfatada sédica). Al

17 Apendice O: Estudio de la estabilidad fisica del PAD, Segunda Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental Fase
1y Fase 2 de la unidad minera La Arena, aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 025-2016-MEM/AAM
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comparar con la linea base 2012-2016'® se observa que los resultados de la presente
evaluacion (2019) se encuentra dentro del rango de valores o concentraciones reportados
en la linea base (Figura 8.22 y 8.23). Similar comportamiento presenté las concentraciones
de arsénico y mercurio que se incrementaron hasta superar los valores PEL de la norma
canadiense (CEQG-SQG). Sin embargo, los parametros comunitarios de perifiton
presentaron valores similares en ambos puntos (Figuras 8.11C).
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Los piezémetros PZ-4A y AVP-19 estan definidas como acuiferos sedimentarios por su
litologia, que corresponden a areniscas fracturadas con pequefias intercalaciones de lutitas
de la formacion Chimu, Oyén y Chicama, con una conductividad hidraulica media,
condicionada por el grado de fracturacion y relleno de fracturas segun su lll MEIAd®.
Asimismo, se evidencia rocas intrusivas; entre ellas dacitas, dioritas y andesitas
evidenciando mayor permeabilidad, asociado a los primeros metros donde la roca se
muestra con mayor grado de fracturacion y meteorizada.

Ademas, las aguas subterraneas de los piezometros fueron del tipo bicarbonatada calcica
sbdica, donde el agua subterranea del punto PZ-4A presenté pH ligeramente &cido
(5,89 unidades) con concentraciones de manganeso Yy hierro que superaron
referencialmente los ECA para agua, categoria 3 (2017) y el agua del punto AVP-19 solo
presentd manganeso que superd la norma mencionada. Cabe indicar que la ligera acidez
de las aguas subterraneas del piezOmetro PZ-4A se deberia a la presencia de materiales
sulfurados que componen el acuifero, segun el Ill MEIAd. Al comparar con la linea base
(2015) se observa solo el incremento de hierro en el agua del PZ-4A; mientras que, en el
agua del piezometro AVP-19 se observa un ligero incremento de calcio, magnesio y
manganeso al comparar con los reportes trimestrales 2017-2018 (ambas comparaciones se
realizaron en época humeda), tal como se observa en las Figuras 8.26, 8.27 y 8.28.

Con respecto a los parametros evaluados en las quebradas tributarias a la quebrada
Sayapampa, quebrada sin nombre2 (AS-03), quebrada sin nombre4 (QS/N-02) y quebrada
sin nombre6 (T6), no superaron los ECA para agua, a excepcion del manganeso en el punto
(AS-03), mientras que, solo el arsénico en sedimento en el punto T6 superd el valor PEL de
la norma canadiense, ademas las aguas de estas quebradas que fueron de tipo
bicarbonatadas calcicas por lo que contribuyen a mejorar la calidad de la quebrada
Sayapampa.

En el rio Chichiricucho se encuentran los puntos CHI-21, ESP-AS-7 y ESP-AS-3, ubicados
aguas abajo de las operaciones de la UM La Arena y de la confluencia de las quebradas
Sayapampa y La Ramada, de los cuales CHI-21 y ESP-AS-3 fueron sulfatadas sddicas
mientras que el ESP-AS-7 fue sulfatada calcica, Ademas, los 3 puntos presentaron pH
neutros y concentraciones de metales que cumplieron los ECA para agua (2015 y 2017), a
excepcion del manganeso. Con respecto a los sedimentos de estos puntos, las
concentraciones de arsénico, cobre y mercurio disminuyeron sus concentraciones en el
punto ESP-SED-3 comparados con el punto SED-CHI-21; de los cuales el arsénico supero
los valores PEL de la norma canadiense; sin embargo, estos metales o metaloides no
influyeron en la calidad del rio Chichiricucho, debido a que en estos puntos (HB-CHI-21,
ESP-HB-7 y ESP-HB-3) se observé incremento de los parametros comunitarios de perifiton
y macroinvertebrados benténicos de aguas arriba a aguas abajo, ademas se observé la
aparicion de especies sensibles como Atopsyche sp. aguas abajo. Asi mismo, condutividad
eléctrica, cloruros, sulfatos y calcio se incrementaron en el punto CHI-21 al comparar con la
linea base (2015). Tal como se observa en las Figuras 8.24 y 8.25.

18 Apéndice D. Consolidado de Monitoreo de Calidad de Agua, Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental
detallado del proyecto La Arena, aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA el 15 de setiembre de 2017.

1% Apéndice G: Hidrogeologia, Tercera Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental detallado del proyecto La Arena,
aprobado mediante R.D. N.° 255-2017-SENACE/DCA el 15 de setiembre de 2017.
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Figura 8.14. Resultados de sulfatos y conductividad eléctrica de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho
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Figura 8.15. Resultados de aluminio de agua superficial y sedimento de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho
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Figura 8.16. Resultados de cobre de agua superficial y sedimentos de la microcuenca Sayapampa — Chichiricucho
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Figura 8.17. Resultados de hierro de agua superficial y sedimento de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho
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Figura 8.18. Resultados de manganeso de agua superficial y sedimento de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho
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Figura 8.19. Resultados de arsénico de agua superficial y sedimento de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho

40




PERU

del

Ministerio

Por defecto subdireccion

Organismo de Evaluaciony
segln corresponda

Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

it Pare ata %
0.012 A-m ________________________________________________________________________________ :
M7 !
0.01 (< 0,00003) :
5 0.008 :
= 1
2 0.006 1
3 0.00446 i
[}
= 0.004 1
1
1
0.002 |
< 0,00003 000003 000003 0700003 0700003 0700003 0700003 0500003 0500003 0700003 0;00003 0500003 0500003 0700003 1
e i T (- m=m o e = i i i e b >
QSay-01 AS-03 P2 QS/N-01 PC-2 QS/N-02 QSaya-4 AS-06 P5 I T6 QSay-03 T4 CHI-21 ESP-AS-7 ESP-AS-3 I
| Quebrada | Quebradasin ; Quebrada | Quebradasin | Quebrada | Quebradasin ; Quebrada | Quebradasin | Quebrada | Quebradasin ; Quebrada | Quebradala j Rio Chichiricucho 1
| Sayapampa ; nombre2 ;| Sayapampa j nombre3 | Sayapampa ; nombre4 | Sayapampa j nombre5 | Sayapampa ; nombre6 | Sayapampa j; Ramada 1
s Cuerpo principal Mercurio disuelto ECA Cat. 3 (D1: 0,001 mg/L) ECA Cat. 3 (D2: 0,01 mg/L) Tributarios
mg/Kg Parte alta Parte baja
R il -_——-
A 3.92 1
4 |
M7 1
35 ] 1
3 1
1
(=}
2 25 2.26 i
g 1
2?2 i
15 1
1
? 0.54 0.61 057 0.67 1
05 o4 0.10. 0.2 025 027 1
i w—C B — - | ._ -
O e e T TR, ST h e B I T T i (R T T KT LT T Tl L T TR =
SED-QSay-01 I SED-03 SED-P2 SED-QS/N-01 SED-PC-2 SED-QSaya-4 I SED-06 SED-P5 SED-T6 SED-QSay-03 SED-T4 SED-CHI-21 ESP-SED-7 ESP-SED-3 I
| Quebrada | Quebradasin | Quebrada | Quebradasin | Quebrada Sayapampa | Quebradasin | Quebrada | Quebradasin j Quebrada | Quebradala Rio Chichiricucho 1
| Sayapampa nombre2 | Sayapampa nombre3 1 1 nombre5 | Sayapampa nombre6 | Sayapampa Ramada 1 1
mmmmmm Cuerpo principal CEQG (ISQG: 0,17 mg/Kg) CEQG (PEL: 0,486 mg/Kg) Tributarios

Figura 8.20. Resultados de mercurio de agua superficial y sedimentos de la microcuenca Sayapampa - Chichiricucho
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Figura 8.21. Esquema de la microcuenca Sayapampa-Chichiricucho mostrando los diagramas de Stif para la zona
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Figura 8.22. Comparacion de los resultados de sulfatos (OEFA -2019) con la linea base (LB) y reportes trimestrales (RT) en el punto P5
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Figura 8.23. Comparacion de los resultados de cobre y manganeso (OEFA-2019) con la linea base (LB) y reportes trimestrales (RT) del punto P5
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Figura 8.26. Comparacion de resultados de pH (OEFA-2019)
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Figura 8.27. Comparacion de los resultados de OEFA (2019) con los reportes trimestrales
(RT) del punto AVP-19 a) calcio, b) hierro, c) magnesio y d) manganeso
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Figura 8.28. Comparacion de resultados de OEFA (2019) con la
linea base (LB) y reportes trimestrales (RT) del punto PZ-4A a)
pH, b) hierro y ¢) manganeso

9. CONCLUSIONES

9.1.Zona 1: Microcuenca La Ramada

A pesar de que los pardmetros evaluados en el efluente (M1) proveniente de la planta de
destruccién de cianuro cumplen con los LMP establecidos en el Decreto Supremo
N.° 010-2010-MINAM, influyen en la calidad del agua de la quebrada La Ramada en el punto
T4, debido: 1) al incremento de la conductividad eléctrica y la concentracion de cloruros,
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sulfatos y metales como aluminio, calcio, cobalto, cobre, manganeso, niquel, sodio, plomo y
zinc, donde solo el manganeso superd los ECA para agua, categoria 3 (2015 y 2017);
2) cambio de facie hidroquimica de bicarbonatada calcica a sulfatada sédica; 3) disminucién
de la rigueza de perifiton (de 12 a 10 especies) y macroinvertebrados benténicos (de 8 a 4
especies); asi como, la disminucion de especies sensibles (de 3 a 1) y facultativas (de 5 a
2), y la aparicion de especies tolerantes como Pentaneura sp. La influencia del efluente (M1)
en la quebrada La Ramada (T4) fue corroborado con el incremento de las concentraciones
de cloruros, sodio, sulfatos y manganeso, a diferencia del pH que fue similar en comparacién
con los reportes timestrales.
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9.2.Zona 2: Microcuenca Sayapampa - Chichiricucho

La quebrada sin nombre3 (AS-05 y QS/N-01) se forma por el aporte de varios afloramientos
ubicados en la parte baja del tajo Calaorco. Las aguas de esta quebrada fueron acidas y de
tipo sulfatada célcica, y las concentraciones de aluminio, cobre, hierro, cadmio, cobalto, zinc
y manganeso en agua superaron los ECA para agua (2015 y 2017), y las concentraciones
de arsénico, mercurio en el sedimento superaron referencialmente los valores ISQG o PEL
de la guia canadiense (CEQG), del punto AS-05 disminuyeron en el punto QS/N-01, donde
solo el aluminio, cobre y manganeso en agua, y arsénico y mercurio en el sedimento ain
siguen superando las normas mencionadas; asimismo, se identificaron especies indicadoras
de ambientes alterados como Leptolyngbya sp. y Pseudanabaena sp. en el punto HB-05; y
Achnanthdium cf. exilis en el HB-QS/N-01. Con respecto a la comparacion con la linea base
(2013), se observo que el pH disminuyd y la conductividad se incremento.

La quebrada sin nombre3 altera la calidad de la quebrada Sayapampa, debido 1) a la
disminucion de pH de 7,37 a 4,0 unidades; 2) Las concentraciones de sulfatos, cloruros,
aluminio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc en el agua se
incrementaron, donde el aluminio, cobre, manganeso superaron los ECA para agua (2015 y
2017) y 3) la disminucion de la riqueza de 4 a 2 especies y la abundancia varié de 3500 a
2500 organismos/cm? de la comunidad de perifiton. Esta alteracion se evidencié en el punto
PC-2 en comparacion con el punto P2 de la quebrada Sayapampa, ademas ambos puntos
presentaron facies sulfatadas célcicas.

La quebrada sin nombre5 (AS-06) influye en la calidad de la quebrada Sayapampa (P5),
debido a que el pH varié de 6,88 a 4,52 unidades, y las concentraciones de aluminio, cobre
y hierro en agua; y las concentraciones de arsénico y mercurio en el sedimento, aumentaron
en comparacion con el punto QSaya-4, ubicado aguas arriba; sin embargo, las facies
hidroguimicas (tipo sulfatada sodica) y los parametros comunitarios de perifiton se
mantuvieron similares. Al comparar con la linea base 2012-2016 se observa que los
resultados de la presente evaluacion (2019) se encuentra dentro del rango de valores o
concentraciones reportados en la linea base.

Las aguas subterraneas de los piezémetros (PZ-4A y AVP-19) de tipo bicarbonatada calcica
sédica y con pH ligeramente acido (5,89 unidades), segin el modelo hidrogeolédgico se
clasifica como un acuifero sedimentario de la formacién Chima segun su Ill MEIA. Las
concentraciones de manganeso y hierro superaron referencialmente los ECA para agua,
categoria 3 (2017), mientras que el agua del punto AVP-19 solo presenté manganeso que
superé referencialmente la norma mencionada. Cabe indicar que la ligera acidez de las
aguas subterraneas del piezémetro PZ-4A se deberia a la presencia de materiales
sulfurados que componen el acuifero. Al comparar con la linea base se observa solo el
incremento de hierro en el agua del PZ-4A; y un ligero incremento de calcio, magnesio y
manganeso en el agua del AVP-19 al comparar con los reportes trimestrales 2017-2018.

El rio Chichiricucho (CHI-21, ESP-AS-7 y ESP-AS-3), ubicado aguas abajo de las
operaciones de la UM La Arena, presentd pH cercanos a la neutralidad y concentraciones
de metales que cumplieron los ECA para agua (2015 y 2017), a excepcion del manganeso.
A pesar de presentar arsénico (ESP-AS-3) que superd los valores PEL de la norma
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canadiense se observd incremento de los parametros comunitarios de perifiton y
macroinvertebrados bentdnicos a medida que se aleja de la naciente de este rio, ademas
se observo la aparicién de especies sensibles como Atopsyche sp.

10. RECOMENDACION

Ministerio

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

Remitir una copia del presente informe a la Direccion de Supervisibn Ambiental en Energia
y Minas (DSEM).
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