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Planefa 2019

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 Tucari (en adelante, UM Tucari) son presentados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Informacion general respecto a la actividad realizada

Distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto, departamento

a. | Zona evaluada
de Moquegua
b. Unldgdes flsgqllzables en I? zpna e Area de influencia de la Unidad Minera Tucari de Aruntani S.A.C.
estudio o actividades econémicas
c. | Problematica identificada Af(_actauo_n de los cuerpos de agua en el area de influencia de la
unidad minera Tucari
d. La actividad se realiz6 en el marco de Planefa 2019

Tipo de evaluacion

Vigilancia ambiental

Periodo de ejecucion

Del 31 de marzo al 13 de abril de 2019

Del 04 al 14 de junio de 2019
Del 1 al 14 de octubre de 2019

Profesionales que aportaron a este documento:

Tabla 1.2. Listado de profesionales

N.° Nombres y Apellidos Profesion Actividad desarrollada
1 Lazaro Walter Fajardo Vargas Ingeniero quimico Gabinete
2 Luis Angel Ancco Pichuilla Ingeniero quimico Gabinete
. . Bidloga con mencioén en .
3 Lisveth Madeleine Valenzuela Mendoza Hidrobiologia y Pesqueria Campo y gabinete
4 Santos Demetrio Ramos Canales Ingeniero ambiental Campo y gabinete
5 Carlos Aurelio Quispe Huaman Licenciado en Biologia Campo y gabinete
6 Silvia Soledad Valenzuela Reyna Blologa con mencion en Gabinete
Hidrobiologia y Pesqueria
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El nimero de puntos y los pardmetros evaluados en la vigilancia ambiental realizada en el
area de influencia de la UM Tucari se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Nimero de puntos y parametros evaluados

. . Cantidad de puntos*
Matriz evaluada Parédmetros evaluados Abri Junio Octubre
T°, pH, CE, OD, sulfatos, cianuro libre***,
Agua superficial cianuro wad*** y cianuro total***, metales 44 31 31
totales y disueltos**
Agua subterranea T°, pH, CE, OD, metal_es totales, sulfatos, 3 3 5
metales disueltos
Sedimento Metales totales 20 - 18
C_Zomu_leagies Macroinvertebrados benténicos y perifiton 21 - 21
hidrobiolégicas

(*) La cantidad de puntos varia por la ausencia de flujo (**) Parametros evaluados solamente en octubre de 2019
(***) Parametro evaluado en los puntos cercanos al PAD de lixiviacion

(-) No corresponde

Los parametros que superaron o se encontraron fuera del rango de la normativa ambiental
en el area de influencia de la UM Tucari de Aruntani S.A.C. en 2019, se presentan en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros que superaron o se encontraron fuera del rango de la normativa ambiental

Norma ambiental
Matriz Cuerpo de %ég'i:gf ECA para agua (2008)* - CCME?
agua Abr-2019 Oct-2019
Abr-2019 Jun-2019 Oct-2019 150G PEL 150G PEL
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
TU-12 sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al, ) ) : :
Cd, Co, Fe, | Cd, Co, Cu, | Cd, Co, Fe,
Mn y Ni Fe, Mn y Ni Mn y Ni
pH, CE,
pH, CE, sulfatos, Al,
sulfatos, Al, As, Cd, Co, su?fgko?sEAl
TU-11 As, Cd, Co, | Cu, cianuro Cd. Co ’Cu' - - - -
Cu, Fe, Mn, wad, Fe, e
Niy Zn Mn, Ni, Ag, | & MnyNi
Quebrada
Apostoloni PbyZn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-34 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | Cd, Co, Cu, - - - -
Cu, Fe, Mn, Cu, Fe, Mn, | Fe, Mn, Niy
Niy Zn Niy Zn Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-04 As, Cd, Co, | Cd, Co, Cu, | Cd, Co, Cu, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Fe, Mn, Niy | Fe, Mn, Niy
Niy Zn Zn Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
Agua sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
superficial TU-20 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn Niy Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-22 As, Cd, Co, Cd, Co, Cu, | Cd, Co, Cu, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Fe, Mn,Niy | Fe, Mn, Niy
Niy Zn Zn Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
MQ:;t;rrigii TU-25 | As,Cd, Co, | As,Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn NiyZn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-26 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn Niy Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-27 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn Niy Zn
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Norma ambiental

Matriz Cuerpo de %ééjli:gpc\) ECA para agua (2008)* - CCME?
agua Abr-2019 Oct-2019
Abr-2019 Jun-2019 Oct-2019 150G PEL 1S0G PEL
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-28 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Rio Niy Zn Niy Zn NiyZn
Margaritani pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
AG-18 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn NiyZn
pH, sulfatos, | pH, sulfatos, pH,
AG-17 | Al As,Co, | Al Co, Fey | Sulfatos Al ) ] ) .
Fey Mn Mn Co, Fey
Mn
pH, CE, pH, CE,
p:{ sAL;IfaCtzs, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
Rio AG-19 CO‘ CL‘] Fe’ As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Queullirijahuiri Mn’ Ni yZn Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
' Niy Zn NiyZn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
AG-07 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Niy Zn Niy Zn NiyZn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
Quebrada sin sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
nombre 2 TU-24 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, | As, Cd, Co, - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn, | Cu, Cu, Fe,
Ni, Pby Zn Niy Zn Mn, Niy Zn
CE, CE,
AG-09 Sulfatos sulfatos, As, | sulfatos, B - - - -
By Mn y Mn
pH, sulfatos, pH, CE, su?fgkoiEAl
Al, As, B, Cd, | sulfatos, Al, L
AG-11 As, B, Cd, - - - -
Rio Titire Co,Cu Fey | B,Cd Co | o 'c ro
Mn Cu, Fey Mn P
Liy Mn
pH, CE, pH, CE, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
RTiti-1 As, B, Cd, As, B, Cd, As, B, Cd, - - - -
Co, Cu, Fey | Co, Cu, Fey | Co, Cu, Fe,
Mn Mn Liy Mn
pH, CE, pH, CE,
AleAzuléatgsd, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
AG-10 C’o C’u ’Fe "| As, B, Cd, As, B, Cd, - - - -
Mn’ Ni yZn Co, CL_J, Fe, | Co, Cg, Fe,
! Mn, NiyZn | Mn, Niy Zn
Rio Aruntaya AG-06 pH, Fey Mn | pH, Fey Mn pH',Vll;e y - - - -
pHI, sulfatzs, le, sulfatcés, su‘l)fgioC;EAl
Al, As, Cd, Al, As, Cd, oy
AG08 | 5 cy Fe, | Co,cu, Fe, | AS €9 Co, : : : :
Mn, Niyzn | Mn, Niyzn | €% Fé Mn,
' ’ NiyZn
. H, Al, As, B, | Al, B, Cu, CE, Al As,
Rio Coralaque RCora pCu, Fey Mn Fey Mn B, Fe y Mn - - - -
pH, CE,
pH, CE, sulfatos, Al,
sulfatos, Al, | Cd, Co, Cu, Fl)va CEAl
P-5 Cd, Co, Cu, cianuro sulfatos, Al, - - - -
. Cd, Co, Cu,
Fe, Mn, Niy wad, Fe, Fe. Mn'y Ni
Zn Mn, Hg, Niy !
Quebrada Zn
Apostoloni pH, CE,
pH, CE, sulfatos, Al,
sulfatos, Al, | As, Cd, Co, Fl)fH' CE, |
P-7 As, Cd, Co, Cu, cianuro sulfatos, Al, - - - -
Cd, Co, Cu,
Cu, Fe, Mn, wad, Fe, Fe. Mn'y Ni
Niy Zn Mn, Ni, Pby ’
Zn
Rio Vizcachas RVizc Ninguno Ninguno As - - - -
pH, CE, pH, CE,
Afloramiento sulfatos, Al, sulfatos, Al,
subterraneo MT-57 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, * - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Ni, Pby Zn Niy Zn
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Norma ambiental
Matriz Cuerpo de %ééjli:gpc\) ECA para agua (2008)* T — CCME? s
agua r- ct-
Abr-2019 Jun-2019 Oct-2019 IS0G PEL 150G EE
pH, CE,
sulfatos, Al,
As, Cd, Co, . .
MT-57A 1 cu, Fe, Mn, - - - -
Mg, Ni, Pby
Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
MT-55 As, Cd, Co, * * - - - -
Cu, Fe, Mn,
Ni, Sey Zn
pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
MT-BO3 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, * - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Hg, Niy Zn Niy Zn
pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
MT-BO2 As, Cd, Co, | As, Cd, Co, * - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
Ni, Pby Zn Niy Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
MT-BO14 | As, Cd, Co, * * - - - -
Cu, Fe, Mn,
Niy Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
MT-60 As, Cd, Co, * * - - - -
Cu, Fe, Mn,
Ni, Pby Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
MT-46 Cd, Co, Cu, | As, Cd, Co, | Cd, Co, Cu, - - - -
Fe, Mn,Niy | Cu, Fe, Mn, | Fe, Mn, Niy
Zn Niy Zn Zn
pH, CE, pH, CE,
sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
TU-19B As, Cd, Co, As, Cd, Co, * - - - -
Cu, Fe, Mn, | Cu, Fe, Mn,
NiyZn Niy Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
As, Be, B, . .
MT-BO13 cd, Co, Cu, - - - -
Fe, Mg, Mn,
Ni, Hgy Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
ARI-1 As, B, Cd, * * - - - -
Co, Cu, Fe,
Mn, Niy Zn
pH, CE,
pH, CE,
sxgago:, BA h sulfatos, Al,
TU-PS02 [P As, Cd, Co, * - - - -
Cd, Co, Cu, Cu Fe Mn
Fe, Mg, Mn, Ni y’Zn '
Ni, Pby Zn
pH, CE,
sulfatos, Al,
FTU As, Cd, Co, * * - - - -
Cu, Fe, Mn,
Niy Zn
Bofedal bH. CE,
sulfatos, Al,
FTU-1 Cd, Co, Cu, * * - - - -
Fe, Mn, Niy
Zn
pH, CE, pH, CE, pH, CE,
MT-36 sulfatos, Al, | sulfatos, Al, | sulfatos, Al, B . } }
Cd, Co, Fe, Cd Co, Fe, Cd, Co, Fe
Mn y Ni Mn y Ni Mn, Niy Zn
Agua Manantial pH, CE, pH, CE,
subterranea sulfatos, Al, | sulfatos, Al,
MT-42 Cd, Co, Cu, Cd, Co, Cu, * - - - -
Fe, Mn,zz’y | Fe, Mn, Niy
Niy Zn Zn
Manantial MT-42A - . PH, CE,
sulfatos, Al
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Norma ambiental
Matriz Cuerpo de Cadigo ECA para agua (2008)* CCME?
agua OEFA _ . _ Abr-2019 Oct-2019
Abr-2019 Jun-2019 Oct-2019 IS0G PEL 150G PEL
As, Cd, Co,
Fe, Mn, Niy
Zn
pH, CE,
. sulfatos, Al,
Manantial MN-01 - - As, Co, Fe.
Mn, Niy Zn
CE
P CE, sulfatos, CE, ’
Rio Titire PBello As, B, Liy sulfatos, As, sulfato;, - - - -
(fuente termal) ) As, B, Liy
Mn B, Liy Mn Mn
Quebrada SED-TU- : R : As, Cd, As . .
Margaritani 22 Hg, Pb,
Quebrada sin | SED-TU- : R : As, Cd, As, Cd, " "
nombre 2 24 Cu, Hg, Pb Pb
As, Cd,
Quebrada SED-TU- : R : As, Cd, As CuH As, Cd,
Margaritani 25 Hg, Pb Isb 9 Pb
Quebrada | SED-TU- ) ) ) As.Cd, | o | A as
Margaritani 26 Hg, Pb Hg, Pb Cr, Pb
Quebrada | SED-TU- As,Cd, | ag cr, | ASCA | Ag g
Apostoloni 11 ) . ) Cu, Cr, Pb Cu.Cr | er pp
Hg, Pb Hg, Pb '
Quebrada SED-TU- : R : As, Cd, As, Cd, 'éi %: As, Cd,
Margaritani 27 Cu, Hg, Pb Pb Hg, Pb Cr, Pb
Rio SED-TU- ) ) ) As.Cd, | ao oy | A0 as
Margaritani 28 Cu, Hg, Pb Hg, Pb Cr, Pb
Rio SED-AG- As, Cd, Cr, As, Cr,
Queullirijahuiri 17 ) ] ) Hg As, Cr Hg As, Cr
Rio SED-AG- As, Cd, As, Cd, As, Cd, As, Cd,
Margaritani 18 . . . Cu, Cr, Cr, Hg, | Cu, Hg, Hg, Pb
Hg, Pb Pb Pb '
B As, Cd As, Cd As, Cd
Rio SED-AG- T ! ’ ! ’
. R - - - Cu,Hgy | AsyPb | Cu,Cr, | Cr,Hgy
Sedimento | Queullirijahuiri 19 Pb Hg y Pb Pb
RioTitre | SEDAC - - - As As | As,cr | s cr
As, Cd, As, Cd, As, Cd,
Rio Aruntaya SE?E)AG' - - - Cu, Cr, As,Cr | Cu,Cr, | Cu,Cr,
Hg, Pb Hg, Pb Hg, Pb
As, Cd
P SED-AG- As, Cd, 2 | As, Cd,
Rio Titire 1 - - - Cu, Cr, Hg As, Cr CL:_,|gCr, Cu, Cr
Rio Aruntaya SE%EAG_ - - - As, Cr As, Cr As, Cr As, Cr
Rio SED-AG- As, Cd, As, Cd, As, Cd, | As, Cd,
Quedullirijahuiri 07 . . . Cu, Cr, Cr Cu, Cr, | Cr, Hg,
Hg, Pb Hg, Pb Pb
As, Cd, As, Cd, As, Cd, As, Cd,
Rio Aruntaya SE%éAG_ - - - Cu, Cr, Cr,Hg, | Cu,Cr, | Cr, Hg,
Hg, Pb Pb Hg, Pb Pb
. SED- As, Cd, As, Cd, As, Cr,
Rio Coralaque RCora - - - Cu, Cr As, Cr Cu, Cr n
P SED- As, Cd, As, Cd, As, Cd,
Rio Titire RTiti-1 - - - cucrhg | A5 | cucr | cucr
As, Cd, As, Cd,
Quetrada | sep-ps - - - cucr, | A3 | cucr | A% S
P Hg, Pb 9 | Hg, Pb, g
o SED- . .
Rio Vizcachas RVize - - - Ninguno Ninguno As, Cr As, Cr

1) Agua superficial: Estdndares de Calidad Ambiental para agua (Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM)

2) Sedimento: CCME (Canadian Council of Ministers of the Environmental — Sediment Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life
— Fresh water). ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) y PEL (Probable Effect Level)

*) No se colect6 la muestra por falta de flujo de agua o accesibilidad al sedimento

) No aplica

3. ANTECEDENTES

Mediante la Resolucion de Consejo Directivo N.° 007-2019-OEFA/CD, publicado el 15 de
febrero de 2019 en el diario oficial EI Peruano, se aprob6 el Plan Anual de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental correspondiente al afio 2019 (en adelante, Planefa 2019) del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, OEFA), el cual esta

5
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orientado a ejecutar acciones de evaluacion ambiental en las areas de influencia de las
actividades fiscalizables de competencia del OEFA. Asimismo, se ha previsto la realizacién
de evaluaciones ambientales que permitan determinar los factores externos que podrian
estar influenciando en los diferentes componentes ambientales, realizando un analisis que
permita determinar si existe relacién de causalidad entre el estado de los componentes
ambientales y los impactos que puedan generar las actividades de los sectores fiscalizados.
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En ese sentido, entre los criterios considerados por el OEFA para priorizar la ejecucion de
las evaluaciones ambientales son: la conflictividad socioambiental, afectacion a la calidad
de los componentes ambientales, presencia de cuerpos de agua, bofedales, areas naturales
protegidas, numero de vertimientos autorizados por la Autoridad Nacional del Agua y
compromisos asumidos pendientes por el OEFA. Teniendo en consideracion esos criterios,
el OEFA consider6 de prioridad efectuar una vigilancia ambiental en el area de influencia de
la UM Tucari, perteneciente al titular minero Aruntani S.A.C., en el departamento Moquegua,
dado que en ella se desarrollan actividades que podrian estar generando algin impacto
sobre la calidad del agua.

En tal sentido, el 15 de marzo de 2019, se aprobé el Plan de Evaluacién Ambiental en el
area de influencia de la UM Tucari, mediante informe N.° 0064-2019-OEFA/DEAM-STEC,
que detalla las actividades a desarrollar para la vigilancia ambiental y el cronograma de
ejecucion; estableciéndose tres salidas de campo para la realizacion de monitoreos
ambientales de agua, sedimento y comunidades hidrobioldgicas: la primera salida se realizé
del 31 de marzo al 13 de abril de 2019 y se evaluaron 43 puntos de agua, 20 puntos de
sedimento y 21 comunidades hidrobioldgicas (Informe N.° 0182-2019-OEFA/DEAM-STEC),
la segunda salida se realizé del 04 al 14 de junio y se evaluaron 34 puntos de agua (Informe
N.° 0212-2019-OEFA/DEAM-STEC); vy la tercera salida se realizé del 01 al 14 de octubre y
se evaluaron 33 puntos de agua, 18 puntos de sedimento y 21 de comunidades
hidrobiol4gicas.

Asimismo, como parte de las actividades previas a la ejecucién de la vigilancia ambiental,
se determinaron los puntos de muestreo con la Direccién de Supervision Ambiental en
Energia y Minas, tal como consta en el acta firmada el 18 de febrero de 2019 (Anexo 9) y se
realizé la recopilacion y revision de la informacion ambiental existente en el area de
influencia de la UM Tucari, referida a lo siguiente:

3.1. Instrumentos de Gestién Ambiental

A continuacion, se presentan los instrumentos de gestion ambiental (en adelante, IGA)
referidos al desarrollo de las actividades de la UM Tucari aprobados por el Ministerio de
Energia y Minas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Instrumentos de gestiébn ambiental aprobados de la UM Tucari

N.° Administrado Titulo del IGA Numero de Resolucién Fecha de Organlsmq oe
aprobacién aprobo
Cuarta Modificacién del Plan de | Resolucion Directoral 27 de
1 Cierre de Minas de la unidad N.° 286-2016-MEM- | setiembre de
minera «Florencia-Tucari» DGAAM 2016
Tercera Modificacién del Plan de| Resolucion Directoral 1 de octubre de
2 Cierre de Minas de la unidad N.° 382-2015-MEM- 2015
minera «Florencia-Tucari» DGAAM
Modificacién del Estudio de S
Aruntani S.A.C. Impacto Ampliacion de Resolucién Directoral 02 de octubre Er,:/clelpg;?;e;lc\)/lidneas
3 Operaciones por Ampliacion de | N.° 501-2014-MEM- de 2014
Pad 3 y botadero de desmonte DGAAM
del proyecto Tucari.
Informe Técnico Sustentatorio o
para la implementacion de nueva Refolumon Directoral 06 de enero de
4 e N.° 006-2014-MEM-
poza de volatilizacién en la 2014
. : . AAM
unidad minera Tucari.
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o . . , A2 Fecha de Organismo que
N. Administrado Titulo del IGA Numero de Resolucion aprobacion aprobo
Primera Actualizacion del Plan de| Resolucion Directoral 8 de enero de
5 Cierre de Minas de la unidad N.° 008-2014-MEM- 2014
minera Florencia-Tucari. MGAAM
Segunda Madificacion del Plan | Resolucion Directoral 14 de
6 de Cierre de Minas de la unidad N.° 414-2012- diciembre de
minera Florencia-Tucari. MEM/AAM 2012
7 '\fj(()edrili?gg%l(f:luili?jgg?n(iilg:;e Resolucién Directoral |02 de mayo de
- . N°136-2012-MEM/AAM 2012
Florencia-Tucari.
(Efxdézldgéygggtzﬁnrrg:gzitéarl] Resolucién Directoral '25 de
8 de Operaciones Proyecto N.°391-2010-MEM- | noviembre de
A AAM 2010
Tucari».
9 Plan de Cierre de Minas de la ijeseﬂgggr&%r:ﬂcé?\;al 02 de julio de
unidad minera Florencia (Tucari).| AAM 2009
Modificacién del Estudio de
Impacto Ambiental «<Ampliacion
de actividades: Pad 3 e
instalaciones — Sin incremento de| Resolucién Directoral 17 de
10 produccién UEA Florencia», a | N.° 233-2008-MEM- | setiembre de
desarrollarse en las concesiones AAM 2008
mineras «Marlene» y «Mayela»
pertenecientes a la UEA
Florencia.
Modificacién del Estudio de
Impacto Ambiental del Proyecto | Resolucién Directoral 13 de
11 «Tucari» a nivel de mina por N.° 403-2007- diciembre de
nuevo tajo y botadero de MEM/AAM 2007
desmonte
Modificacién del Estudio de
Impacto Ambiental de la Planta
12 de Beneficio y Campamento del | Resolucién Directoral | 23 de junio de
Proyecto Tucari de las N.° 320-2004-EM/AAM 2004
concesiones mineras «Melissa»,
«Marlene», y «Mayela».
Estudio de Impacto Ambiental del Resolucion Directoral 04 de abril de
13 «Proyecto Tucari» N.° 171-2003- 2003
) EM/DGAA

3.2. Acciones realizadas en el marco de la funcién evaluadora

La Direccién de Evaluacién Ambiental (en adelante, DEAM) del OEFA realiz6 evaluaciones
ambientales en el area de influencia de la UM Tucari de Aruntani S.A.C. en la provincia
Mariscal Nieto, departamento Moquegua entre 2015y 2019, conforme a lo que se detalla en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Evaluaciones realizadas por la DEAM

o Fecha de
N. .
monitoreo

Informe

Informe N.° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME correspondiente a la «Evaluacion
Ambiental en el area de influencia de la unidad minera Tucari» de Aruntani S.A.C, aprobado
el 12 de diciembre del 2017. De acuerdo con los resultados de los analisis fisicoquimicos
de agua, descripcion geoldgica y estructural del basamento del depésito de desmonte y
zonas aledafias; caracterizacion geoquimica de los componentes mineros (pruebas SPLP,
metales totales, ABA, Tessier y andlisis mineralégico), y el modelo de resistividad 3D de la
tomografia geoeléctrica, la calidad del agua de las quebradas Margaritani y sus tributarios
quebradas sin nombre 1y 2, ademas de la quebrada Apostoloni, es alterada por el aporte
de los afloramientos (17) de agua con presencia de lixiviados y efluentes (02) provenientes
del depédsito de desmonte Norte, asi como del material de desmonte (ampliacion del
depésito de desmonte). Debido a que los puntos aguas abajo de los aportes de los
afloramientos las concentraciones de metales se incrementaron en relacion a los puntos
ubicados aguas arriba.

Informe N.° 0182-2019-OEFA/DEAM-STEC correspondiente a la «Vigilancia ambiental en
el area de influencia de la unidad minera Tucari, de Aruntani S.A.C., ubicada en el
departamento de Moguegua — época de avenidax. Los afloramientos TU-19B, MT-46 y MT-
60, provenientes del pie del depdsito de desmonte norte, y el flujo (TU-24) que se forma por
el aporte de los afloramientos MT-BO14, MT-BO2 y MT-BO3, afectaron la calidad del agua

7
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Fecha de

. Inform
monitoreo orme

de la quebrada Margaritani debido a que el pH &cido disminuy6 y se incrementaron las
concentraciones de metales y sulfatos incumpliendo los ECA para agua 2008, categoria 3,
tanto aguas arriba como aguas abajo de los afloramientos.

El punto aguas arriba y aguas abajo del PAD de lixiviacion N.° 3 por el canal de coronacion
norte (TU-12 y TU-34) fue &cido y presenté concentracion de sulfatos y metales similares,
mientras que el punto TU-04 registré disminucion de pH e incremento de la concentracion
de sulfatos y metales totales como aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro,
manganeso, niquel y zinc en comparacién con el punto ubicado aguas arriba (TU-34),
debido al aporte del flujo de agua TU-PS02, que colecta los afloramientos MT-BO13 y ARI-
1, ubicados en la parte baja del sistema de tratamiento de agua del Tajo Tucari. Asimismo,
el punto aguas arriba y aguas abajo del PAD de lixiviaciéon N.° 3 por el canal de coronacién
sur (MT-36 y P-5) fue &cido y present6 una disminucion en las concentraciones de sulfatos,
aluminio, cadmio, cobalto, hierro y niquel; mientras que el pH, cobre y manganeso se
incrementaron aguas abajo del PAD con presencia de coloracion rojiza.

Ademas, el rio Margaritani influye en la calidad del agua de los rios Queullirijahuiri, Aruntaya,
Titire, Vizcachas y Coralaque debido a que las concentraciones de aluminio, arsénico,
cadmio, cobalto, cobre hierro, manganeso, niquel y zinc disminuyeron progresivamente
durante su recorrido, y luego de recibir el aporte de la fuente termal Puente Bello (PBello)
estos parametros se incrementaron. Ademas, al recibir el aporte del rio Vizcachas, los
metales aluminio, arsénico, boro, cobre, hierro y manganeso disminuyeron; sin embargo,
continuaron incumpliendo con los ECA para agua 2008, categoria 3, a excepcién del cadmio
y cobalto que también disminuyeron pero cumplen con los ECA. Cabe resaltar, que los
parametros mencionados en los puntos de los rios Queullirijahuiri (AG-17), Aruntaya (AG-
06), Titire (AG-09) y Vizcachas (RVizc) presentaron menores concentraciones antes de su
confluencia con los tributarios afectados. Ademas, la afectacion de estos rios se evidencié
por la coloracién rojiza o crema de sus aguas.

Informe N.° 0212-2019-OEFA/DEAM-STEC correspondiente a la «Vigilancia ambiental en
el area de influencia de la unidad minera Tucari, de Aruntani S.A.C., ubicada en el
departamento de Moquegua — época de transicion de la época de avenida a estiaje». Los
afloramientos TU-19B y MT-46, provenientes del pie del depdsito de desmonte norte, y el
flujo TU-24, afectaron la calidad del agua de la quebrada Margaritani debido a que pH é&cido
disminuy6 y se incrementaron las concentraciones de metales y sulfatos incumpliendo los
ECA para agua 2008 (categoria 3). Cabe resaltar que la disminucién de la concentracion de
metales en el punto TU-22 se debe al aporte de los manantiales MT-44, MT-45, MT-46 y
MT-47, provenientes de ambas margenes de la quebrada Margaritani.

Asimismo, el rio Margaritani influye en la calidad del agua de los rios Queullirijahuiri,
3 D_el ,04 al 14 de Aruntaya, Titire, Vizcachas y Coralaque debido a que las concentraciones de aluminio,
junio de 2019 arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc disminuyeron
progresivamente durante su recorrido, y luego de recibir el aporte de la fuente termal Puente
Bello (PBello) estos parametros se incrementaron. Ademas, al recibir el aporte del rio
Vizcachas, los metales aluminio, arsénico, boro, cobre, hierro y manganeso disminuyeron;
sin embargo, continuaron incumpliendo con los ECA para agua 2008, categoria 3, a
excepcion del cadmio, cobalto, niquel, plomo y zinc que también disminuyeron, pero
cumplen con la normativa sefialada. Cabe resaltar, que los parametros mencionados en los
puntos de los rios Queullirijahuiri (AG-17), Aruntaya (AG-06), Titire (AG-09) y Vizcachas
(RVizc) presentaron menores concentraciones antes de su confluencia con los tributarios
afectados. Ademas, la afectacion de estos rios se evidencia con la coloracion rojiza o crema
de sus aguas.

3.3. Resoluciones de autorizacion de vertimientos por la ANA

La empresa Aruntani S.A.C., cuenta con las autorizaciones para el vertimiento de aguas
residuales industriales por la ANA las que se detallan en la Tablas 3.3. Cabe indicar, que
solo el PS-02 (Efluente tratado procedente del tajo de la Unidad Minera Tucari) se encontré
con flujo de agua en octubre de 2019.

Tabla 3.3. Puntos de vertimiento autorizados por la ANA

o Puntos de Coordenadas UTM L
N. vertimiento WGS-84 Zona 19 k Descripcion
Este (m) | Norte (m)
Efluente tratado procedente del lavado del mineral estéril depositado
1 PM-01* 368743 | 8167064 | o0 S0 ;’ 02, (3.98 L/s) p
2 PM-02** 371987 8166979 | Efluente tratado procedente de la Planta Merrel Crowe. (12,1 L/s)
3 PS-01** 373259 8168503 | Efluente tratado procedente del botadero Norte. (0,06 L/s)
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° Puntos de Coordenadas UTM ey
N vertimiento WGS-84 Zona 19 k Descripcion
Este (m) | Norte (m)
4 PS-02** 371538 8 167187 I(Eoﬂignl_tﬁs)tratado procedente del tajo de la Unidad Minera Tucari.

(*) Aprobado con Resolucion Directoral N.° 020-2014-ANA-DGCRH
(**) Aprobado con Resolucién Directoral N.° 203-2016-ANA-DGCRH (Autorizacion de aguas residuales industriales)

3.4. Medidas preventivas

A continuacién, se presentan las obligaciones descritas en las medidas preventivas
dispuestas por la Direccién de Supervision Ambiental en Energia y Minas (en adelante,
DSEM) a la UM Tucari de Aruntani S.A.C. (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Medidas preventivas dispuestas por la DSEM a la UM Tucari
Resolucién Directoral Obligacion

Captar el efluente del depdsito de desmonte y las aguas de afloramiento para que reciban
un tratamiento, en un plazo no mayor a treinta (30) dias habiles contando desde la
notificacion de la presente resolucion?.

Implementar medidas de mantenimiento, control y optimizacién respecto a los sistemas de
tratamiento de aguas del depésito de desmonte y aguas del tajo, de forma que el efluente
cumpla con los valores establecidos en el Decreto Supremo N. ° 010-2010-MINAM.

En un plazo no mayor a cuarenta y cinco (45) dias habiles contados desde la notificacion
de la presente resolucion 2.

R.D. N.° 054-2017- Remediar:

OEFA/DS, del 22

setiembre de 2017 e EIl suelo por donde ha discurrido el agua acida de la poza tipo serpentin
correspondiente al sistema de tratamiento de aguas del depdsito de desmonte) y
el agua acida de la poza de decantacién N.° 2 (correspondiente al sistema de
tratamiento de aguas del tajo);

e El suelo aledafio a los afloramientos encontrados en la zona baja del depésito de
desmonte por donde discurre el agua acida que aflora desde dicho depdsito hacia
la quebrada Margaritani y Apostoloni,

La remediacién debera efectuarse teniendo en consideracion los resultados de los
muestreos previos y posteriores a la implementacion de la medida.

En un plazo no mayor a treinta (30) dias hébiles contados desde la notificacion de la
presente resolucion®.

Iniciar el cierre final del depdésito de desmonte. El mismo que debe priorizar el tratamiento
de los efluentes correspondientes a los puntos de muestreo ESP-1y ESP-3, a fin de cumplir
con los Limites Maximos Permisibles previo a su vertimiento. Plazo de cumplimiento:
inmediato desde la notificacién de la presente resolucion®.

Iniciar el cierre final del Tajo, el mismo que debe priorizar el tratamiento de los efluentes
ESP-7, ESP-12, ESP-27, PS-02 y PM-02, a fin de cumplir con los Limites Méaximos
R.D. N.° 026-2018- Permisibles previo a su vertimiento. Plazo de cumplimiento: inmediato desde la notificacion
OEFA/DSEM, de 26 | de la presente resolucién®.

de abril de 2018

Remediar el suelo por donde ha discurrido el agua acida proveniente del depdsito de
desmonte y del tajo, asi como el lecho de la quebrada Apostoloni y del rio Margaritani por
donde discurri6 dicha agua.

La remediacién se efectuara como parte de las actividades de cierre ordenadas en el parrafo
precedente, debiendo remitir un cronograma de acciones que tenga en consideracion los
resultados de los muestreos previos y posteriores a la implementacion de la medida.

B La Resolucion fue notificada a Aruntani el 25 de setiembre de 2017, en consecuencia, el plazo para el cumplimiento de la medida
preventiva venci6 el 08 de noviembre de 2017

2 La Resolucion fue notificada a Aruntani el 25 de setiembre de 2017, en consecuencia, el plazo para el cumplimiento de la medida
preventiva venci6 el 27 de noviembre de 2017

3 La Resolucion fue notificada a Aruntani el 25 de setiembre de 2017, en consecuencia, el plazo para el cumplimiento de la medida
preventiva vencié el 06 de noviembre de 2017

4 La Resolucién fue notificada a Aruntani el 27 de abril de 2018.

5 La Resolucién fue notificada a Aruntani el 27 de abril de 2018
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Resolucién Directoral Obligacion

Plazo de cumplimiento: cinco (5) dias habiles contados a partir de la notificacion para que
presente un cronograma para la remediacion que considere los muestreos previos y
posteriores. Cuarenta y cinco (45) dias habiles para la remediacion desde la notificacion de
la presente resolucion®.

Captar las ocho (8) acumulaciones de agua acida y otras adicionales que pudieran
generarse posteriormente en el interior del Tajo, para conducirlas hacia el sistema de
R.D. N.° 052-2018- tratamiento de aguas acidas del tajo, a fin de tratar y garantizar el cumplimiento de los

OEFA/DSEM Limites Maximos Permisibles aprobados mediante Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM
previo a su vertimiento. Plazo de cumplimiento: inmediato desde la notificacion de la
presente resolucién. Durante un plazo no mayor a quince (15) dias hébiles.

4. OBJETIVO

Realizar la vigilancia ambiental en el area de influencia de la unidad minera Tucari de
Aruntani S.A.C., a través de monitoreos de agua, sedimento y comunidades hidrobiolégicas.

5. AREA DE ESTUDIO

La UM Tucari se ubica en el distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, departamento
Moquegua. Hidrograficamente, se encuentra en la microcuenca Margaritani, que pertenece
a la unidad hidrogréfica Coralaque. Asimismo, el area de estudio comprende las zonas de
influencia de la unidad minera (Anexo 1).

6. METODOLOGIA

En esta seccion se proporciona la informacién de la metodologia aplicada en la vigilancia
ambiental en el &rea de influencia de la UM Tucari.

6.1. Protocolos de monitoreo

Los protocolos de monitoreo nacionales e internacionales; asi como, las guias que se
utilizaran para la vigilancia ambiental en el area de influencia de la UM Tucari se describen
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Protocolos de monitoreo utilizados para el monitoreo de agua, sedimento y
comunidades hidrobiolégicas

Matriz Protocolo Seccion Pais Institucion Dlsl;; (;ztlvo Afio

6.14 Medicion de los
parametros de
campo (pp. 24-25)

6.15 Procedimiento para
la toma de
muestras (pp. 25—

28)

6.16 Preservacion,

Protocolo Nacional de llenado de la

Agua Monitoreo de la Calidad cadena de
superficial de los Recursos custodia,

Hidricos Superficiales almacenamiento,
conservacion y
transporte de las
muestras (pp. 28—
30)

6.17 Aseguramiento de
la calidad del
monitoreo (pp. 30—
31)

" Resolucién
Autoridad Jefatural

Pera Nacional del 2016

N.° 010-
Agua (ANA) | 5516 ANA

6 La Resolucion fue notificada a Aruntani el 27 de abril de 2018, en consecuencia, el plazo para el cumplimiento de la medida
preventiva vencié el 03 de julio de 2018
10
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Matriz Protocolo Seccion Pais Institucion Dlsg %ztlvo Afio
National Field Manual . U'S'.
Agua for the Collection of A.1 Preparations for EE. UU Geological 2015
subterranea Water-Quality Data water sampling e Survey
Y (USGS)
Protocolo_nacional para Autoridad Resolucién
el monitoreo de la Secci6 . B Jefatural
: eccion 6.12 Pera Nacional del 2016
calidad de los recursos Agua (ANA) N.° 010-
s hidricos superficiales 9 2016-ANA
Medicién de Servic
superficial Meteorologia
Manual de hidrometria Todo el manual Pera - 9 2016
e Hidrologia
del Pert
(Senamhi)
Manual de métodos de Instituto
muestreo y preservacion Nacional de
sgsetgléie;strszodrﬁalﬁ; Seccién 3, 4,6 México Eggﬁ%‘; y No aplica 2010
para las matrices climéatico
prioritarias del Proname (INECC-CCA)
) Manual técnico, Métodos
Sedimento para coleccion,
“manipulacion de._ Capitulo 4 Agencia para | Noaplica | 2001
sedimento para analisis EE. UU. la Prot.eccmn
guimicos y toxicol6gicos* Ambiental
Procedimiento de (EPA)
operacion estandar— Capitulo 11 No aplica 2003
muestreo de sedimento**
Métodos de colecta,
identificacion y analisis MINAM y
B de comunidades Universidad
ﬁggﬁ?&?ﬁg;s biolégicas: bentos Secciéon 3,4,5y6 Pera Nacional No aplica 2014
(macroinvertebrados) Mayor de San
en aguas continentales Marcos
del Pert
(*) Agencia de proteccion ambiental EPA: Technical Manual, Methods for Collection, Storage and Manipulation of
Sediments for Chemical and Toxicological Analyses. Recuperado de https://clu-

in.org/download/contaminantfocus/sediments/methods-for-collection-epa-manual.pdf
(**) Environmental Protection Agency (EPA). Standard Operating Procedure-SOP #2016, Sediment Sampling.
Recuperado de https://www.epa.gov/sites/production/files/documents/r8-src_eh-02.pdf

6.2. Ubicacion de los puntos

La ubicacion de los puntos de monitoreo ambiental de agua, sedimento y comunidades
hidrobiolégicas se presentan en la Tablas 6.2, 6.3 y 6.4, respectivamente. Respecto a los 42
puntos de agua establecidos (39 puntos de agua superficial y 3 puntos de agua subterranea),
se evaluaron todos en abril, 34 en junio (31 puntos de agua superficial y 3 punto de agua
subterranea) y 30 en octubre (28 puntos de agua superficial, 2 punto de agua subterranea),
cabe resaltar que en este mes se agregaron 3 puntos nuevos a la vigilancia ambiental (2
puntos de agua subterraneay 1 efluente), tal como se observa en la Tabla 6.2 y en el Anexo
2.

Tabla 6.2. Puntos de monitoreo de agua de la vigilancia ambiental en el area de influencia de la
UM Tucari en 2019

Cuerpo de R Coordenadas UTM .
N.° | agua o cuerpo Matriz Codigo MIES €8 GELTEEIET WGS 84—zona 19K (mAg':IUdm ) Descripcién
receptor Abril Junio | Octubre | Este (m) | Norte (m) o

Ubicado
aproximadamente a
50 m aguas abajo de

Quebrada Agua g0 X X X 373819 | 8166994 5023 | '@ confluencia de los

Apostoloni superficial manantiales MT-40
y MT-41, en la parte
alta de la quebrada
Apostoloni norte

Quebrada Agua Ubicado en la parte

Margaritani superficial TU-20 X X X 373663 8168359 5005 alta de_ la _quebrada
Margaritani,

11
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N.O

Cuerpo de
agua o cuerpo
receptor

Matriz

Codigo

Mes de evaluacion

Coordenadas UTM
WGS 84-zona 19K

Abril

Junio

Octubre

Este (m) | Norte (m)

Altitud
(m s.n.m.)

Descripcién

aproximadamente a
100 m aguas abajo
de la confluencia del
flujo de agua &cida
de coloracion rojiza
(TU-19B) y la
quebrada
Margaritani

Quebrada
Margaritani

Agua
superficial

TU-22

373049 8168594

4933

Ubicado  en la
quebrada
Margaritani,
aproximadamente a
200 m aguas abajo
del punto de
vertimiento  PS-01
(M-1)

Quebrada sin
nombre 2

Agua
superficial

TU-24

372034 8168156

4835

Ubicado en la
quebrada sin
nombre 2,
aproximadamente a
40 m aguas arriba
de la confluencia
con la quebrada
Margaritani, abajo
de la confluencia de
los flujos &cidos de
coloracién rojiza
MT-60, MT-BO2,
MT-BO3y MT-BO14

Quebrada
Margaritani

Agua
superficial

TU-25

372032 8168197

4840

Ubicado en la
quebrada

Margaritani, a 50 m
aguas arriba de la
confluencia con la
quebrada sin
nombre 2

Quebrada
Margaritani

Agua
superficial

TU-26

371946 8168163

4832

Ubicado
aproximadamente a
50 m aguas abajo de
la confluencia de la
quebrada
Margaritani con la
quebrada sin
nombre 2

Quebrada
Apostoloni

Agua
superficial

TU-11

370985 8167507

4785

Ubicado en la
quebrada Apostoloni
aproximadamente a
40 m aguas arriba
de la confluencia
con la quebrada
Margaritani

Quebrada
Margaritani

Agua
superficial

TU-27

371007 8167538

4782

Ubicado  en la
quebrada
Margaritani
aproximadamente a
50 m aguas arriba
de la confluencia
con la quebrada
Apostoloni

Rio Margaritani

Agua
superficial

TU-28

370928 8167487

4786

Ubicado en el rio
Margaritani, a 50 m
aguas abajo de la
confluencia entre la
quebrada Apostoloni
y Margaritani

10

Rio
Quedullirijahuiri

Agua
superficial

AG-17

367820 8168287

4642

Rio Queullirijahuiri,
200 m antes de la
confluencia con el
rio Margaritani

11

Rio Margaritani

Agua
superficial

AG-18

367656 8168237

4638

Rio Margaritani, 200
m antes de la
confluencia con el
rio Queullirijahuiri
(MA-13)

12

Rio
Queullirijahuiri

Agua
superficial

AG-19

367527 8168444

4630

Rio Queullirijahuiri,
200 m aguas abajo
de la confluencia
entre los rios
Margaritani y
Queullirijahuiri

12
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N.O

Cuerpo de
agua o cuerpo
receptor

Matriz

Codigo

Mes de evaluacion

Coordenadas UTM
WGS 84-zona 19K

Abril

Junio

Octubre

Este (m) | Norte (m)

Altitud
(m s.n.m.)

Descripcién

13

Rio Titire

Agua
superficial

AG-09

355041 8171939

4354

Ubicado en el rio
Titire, 2120 m aguas
arriba de la
confluencia con el
rio Aruntaya

14

Rio Aruntaya

Agua
superficial

AG-10

354927 8171654

4356

Ubicado en el rio
Aruntaya, a 100 m
antes de la
confluencia con el
rio Titire (M-5)

15

Rio Titire

Agua
superficial

AG-11

354562 8171708

4357

Ubicado en el rio
Titire, 2100 m aguas
abajo de la
confluencia con el
rio Aruntaya (M-06)

16

Rio Aruntaya

Agua
superficial

AG-06

361603 8164443

4415

Ubicado en el rio
Aruntaya, a 30 m
aguas arriba del
puente con
alcantarillas (M-4)

17

Rio
Queullirijahuiri

Agua
superficial

AG-07

361420 8164920

4412

Rio  Queullirijahuiri,
aproximadamente a
200 m aguas arriba
de la confluencia
con el rio Aruntaya

18

Rio Aruntaya

Agua
superficial

AG-08

361140 8165037

4405

Ubicado en el rio
Aruntaya,
aproximadamente a
100 m aguas abajo
de la confluencia
con el rio
Queullirijahuiri

19

Rio Coralaque

Agua
superficial

RCora

325392 8168704

3641

Ubicado en el rio
Coralaque km 58 de
la carretera a
Chojata

20

Rio Titire

Agua
superficial

RTiti-1

352223 8169928

4343

Rio Titire
aproximadamente a
500 m aguas abajo
de la fuente termal
Puente Bello
(PBello)

21

Quebrada
Apostoloni

Agua
superficial

372091 8166917

4830

Quebrada
Apostoloni,
aproximadamente a
100 m aguas arriba
del punto de
vertimiento PM-02

22

Quebrada
Apostoloni

Agua
superficial

371175 8167479

4798

Quebrada
Apostoloni,
aproximadamente a
400 m aguas abajo
del punto de
vertimiento PS-02

23

Rio Vizcachas

Agua
superficial

RVizc

349576 8161385

4282

Rio Vizcachas,
aproximadamente a
10 km aguas arriba
de la confluencia
con el rio Coralaque

24

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-57*

371730 8167511

4841

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
que aflora al pie del
deposito de
desmonte,
aproximadamente a
20 m del canal de
coronacion lado
norte

25

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-57A*

371722 8167511

4837

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
que aflora al pie del
deposito de
desmonte,
aproximadamente a
25 m del canal de
coronacion lado
norte

26

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-55*

371661 8167578

4823

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
que aflora al pie del
depdsito de

13




(GUBICADELRe,
E

4

PERU

Ministerio

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres

Afio de la Lucha contra la Corrupciéon y la Impunidad

N.O

Cuerpo de
agua o cuerpo
receptor

Matriz

Codigo

Mes de evaluacion

Coordenadas UTM
WGS 84-zona 19K

Abril

Junio

Octubre

Este (m) | Norte (m)

Altitud
(m s.n.m.)

Descripcién

desmonte,
aproximadamente a
75 m del canal de
coronacion lado
norte

27

Bofedal

Agua
superficial

FTU*

371534 8167690

4811

Bofedal ubicado
aproximadamente a
200 m al oeste del
deposito de
desmonte (canal
lado norte), luego
del aporte del flujo
de agua é&cida de
coloracién rojiza
(MT-55)

28

Bofedal

Agua
superficial

FTU-1*

371572 8167693

4808

Bofedal ubicado
aproximadamente a
160 m al oeste del
depdsito de
desmonte (canal
lado norte)

29

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-BO3

372070 8168152

4834

Flujo de agua acida
de coloraciéon rojiza
afluente en la
margen izquierda de
la quebrada sin
nombre 2,
aproximadamente a
25 m del dep6sito de
desmonte

30

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-BO2

372118 8168207

4842

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
afluente en la
margen izquierda de
la quebrada sin
nombre 2,
aproximadamente a
30 m del dep6sito de
desmonte

31

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-
BO14

372146 8168210

4857

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
afluente en la
margen izquierda de
la quebrada sin
nombre 2,
aproximadamente a
20 m del depésito de
desmonte

32

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-60

372410 8168350

4883

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
ubicado cerca de la
naciente  de la
quebrada sin
nombre 2,
aproximadamente a
20 m del deposito de
desmonte

33

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-46

373426 8168280

4971

Flujo de agua acida
afluente en la
margen izquierda de
la quebrada sin
nombre 1,
aproximadamente a
50 m del canal de
coronacion del
deposito de
desmonte

34

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

TU-19B

373822 8168358

5037

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
afluente en la
margen izquierda de
la quebrada
Margaritani cerca de
la naciente

35

Quebrada
Apostoloni

Agua
superficial

TU-34

371692 8167172

4812

Agua del canal de
derivacion norte del
PAD i,
aproximadamente a
50 m aguas arriba
de la descarga del

14
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N.O

Cuerpo de
agua o cuerpo
receptor

Matriz

Codigo

Mes de evaluacion

Coordenadas UTM
WGS 84-zona 19K

Abril

Junio

Octubre

Este (m) | Norte (m)

Altitud
(m s.n.m.)

Descripcién

canal lado Norte y
aproximadamente a
80 m al sureste del
wetland sur

36

Quebrada
Apostoloni

Agua
superficial

TU-04

371635 8167187

4812

Agua del canal de
derivacién norte del
PAD 1,
aproximadamente a
30 m aguas abajo de
la descarga del
canal lado norte y
aproximadamente a
35 m al sur del
wetland sur

37

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

MT-
BO13

371684 8167330

4825

Flujo de agua &cida
de coloracion rojiza
que aflora en la
parte baja  del
sistema de
tratamiento del agua
del tajo,
aproximadamente a
70 m aguas abajo de
la poza N° 03, que
recorre suelo natural
y descargaba al
canal lado norte a
través de  una
tuberia HDPE con
direccion hacia la
quebrada

Apostoloni.

38

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

ARI-1

371712 8167297

4821

Flujo de agua acida
de coloracién rojiza
que recorre el canal
lado norte

39

Afloramiento
subterraneo

Agua
superficial

TU-
PS02

371651 8167200

4814

Descarga de agua
acida de coloracion
rojiza del canal lado
norte,
aproximadamente a
25 m al sureste del
wetland sur

40

Manantial

Agua
subterrane
a

MT-36

374147 8165930

5068

Manantial
polisurgente
ubicado
aproximadamente a
80 m en la margen
izquierda de la
quebrada Apostoloni
sur

41

Manantial

Agua
subterrane
a

MT-42

374100 8168391

5074

Manantial  ubicado
en la naciente de la
quebrada
Margaritani

42

Manantial

Agua
subterrane
a

MT-42A

NE

NE

373804 8168385

5032

Manantial  ubicado
en la naciente de la
quebrada
Margaritani a 200 m
aproximadamente
de MT-42

43

Rio Titire
(fuente termal)

Agua
subterrane
a

PBello

352642 8169999

4348

Fuente termal
Puente Bello que
aflora en el cauce
del rio Titire, el agua
sale a presion en
diversos puntos
desde la
acumulacion de
sinter en forma
concéntrica a modo
de nodulos, en la
zona denominada
Puente Bello Sector
|-Terrazas.

44

Quebrada
Margaritani

Agua
subterrane
a

MN-1

NE

NE

373468 8168536

4943

Manantial  ubicado
en la margen
derecha de Ila
quebrada

Margaritani entre los
puntos TU-20 y TU-
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Cuerpo de L Coordenadas UTM .
N.° | agua o cuerpo Matriz Codigo e WGS 84-zona 19K Al Descripcién
receptor Abril Junio | Octubre | Este (m) | Norte (m) (DB 1)
22, a
aproximadamente
40 m del punto MT-
44*
Efluente tratado
Quebrada Efluente procedente del tajo
45 Apostoloni minero Ps-02 . . X 871552 | 8167184 4806 de la unidad minera
Tucari

(-) Puntos no evaluados por encontrarse sin flujo o sin vertimiento

(NE) Punto no evaluado

(*) Puntos evaluados en el bofedal ubicado al pie del Depésito de Desmonte Norte (informes mensuales N.° 0182-2019-OEFA/DEAM-
STEC y 0212-2019-OEFA/DEAM-STEC)

Respecto a los 20 puntos de sedimento establecidos, se evaluaron todos en abril y 18 en
octubre (Tabla 6.3 y Anexo 2).

Tabla 6.3. Puntos de monitoreo de sedimento de la vigilancia ambiental en el area de influencia
de la UM Tucari en 2019

Cuerpo de agua > Coordenadas UTM .
N.° 0 cuerpo Cadigo MEs G aElEEEn WGS 84-zona 19K mAlst':IUdm Descripcion
receptor Abril Octubre | Este (m) Norte (m) (ms.n.m.)
Ubicado en la quebrada
Margaritani,
Quebrada aproximadamente a 200
1 Margaritani SED-TU-22 X - 373049 8168594 4933 m aguas abajo del punto
de vertimiento PS-01 (M-
1)
Ubicado en la quebrada
sin nombre 2,
aproximadamente a 40 m
aguas arriba de la
Quebrada sin confluencia con Ig
2 SED-TU-24 X - 372034 8168156 4835 quebrada  Margaritani,
nombre 2 : h
abajo de la confluencia
de los flujos &cidos de
coloracién rojiza MT-60,
MT-BO2, MT-BO3 y MT-
BO14
Ubicado en la quebrada
Margaritani, a 50 m
3 l\f“ebr?da. SED-TU-25 X X 372032 | 8168197 4840 |aguas arriba de la
argaritani 3
confluencia con la
quebrada sin nombre 2
Ubicado
aproximadamente a 50 m
Quebrada aguas abajo de la
4 Margaritani SED-TU-26 X X 371946 8168163 4832 confluencia de la
quebrada Margaritani con
la quebrada sin nombre 2
Ubicado en la quebrada
Apostoloni
5 Quebrada SED-TUL | X X 370985 | 8167507 4785 | aproximadamente a 40 m
Apostoloni aguas arriba de la
confluencia con la
quebrada Margaritani
Ubicado en la quebrada
Margaritani
6 Quebrada SED-TU-27 X X 371007 8167538 4782 aproximadamente a 50 m
Margaritani aguas arriba de la
confluencia con la
quebrada Apostoloni
Ubicado en el rio
Margaritani, a 50 m
7 | RioMargaritani | SED-TU-28 X X 370928 | 8167487 4786 ?grl:ﬁjenc?:ajoem?: :g
quebrada Apostoloni y
Margaritani
Rio Rio Queullirijahuiri, 200 m
8 P SED-AG-17 X X 367820 8168287 4642 antes de la confluencia
Quedullirijahuiri ” o
con el rio Margaritani
Rio Margaritani, 200 m
9 | RioMargaritani | SED-AG-18 X X 367656 | 8168237 463g | antes de la confluencia
con el rio Queullirijahuiri
(MA-13)
Rio Rio Queullirijahuiri, 200 m
10 P SED-AG-19 X X 367527 8168444 4630 aguas abajo de la
Quedullirijahuiri - .
confluencia entre los rios
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Cuerpo de agua - Coordenadas UTM
N.° 0 cuerpo Cadigo S B EYENEE LD WGS 84—zona 19K

receptor Abril Octubre | Este (m) Norte (m)

Altitud

(m s.n.m.) Descripcion

Margaritani y
Queullirijahuiri

Ubicado en el rio Titire, a
120 m aguas arriba de la
confluencia con el rio
Aruntaya

Ubicado en el rio
Aruntaya, a 100 m antes
de la confluencia con el
rio Titire (M-5)

Ubicado en el rio Titire, a
100 m aguas abajo de la
confluencia con el rio
Aruntaya (M-06)

Ubicado en el rio
Aruntaya, a 30 m aguas
arriba del puente con
alcantarillas (M-4)

Rio Queullirijahuiri,
aproximadamente a 200
SED-AG-07 X X 361420 8164920 4412 m aguas arriba de la
confluencia con el rio
Aruntaya

Ubicado en el rio
Aruntaya,
aproximadamente a 100
m aguas abajo de la
confluencia con el rio
Queullirijahuiri

Ubicado en el rio
17 Rio Coralaque SED-RCora X X 325392 8168704 3641 Coralaque km 58 de la
carretera a Chojata

Rio Titire
aproximadamente a 500
18 Rio Titire SED-RTiti-1 X X 352223 8169928 4343 m aguas abajo de la
fuente termal Puente
Bello (PBello)

Quebrada Apostoloni,
aproximadamente a 100
m aguas arriba del punto
de vertimiento PM-02
Rio Vizcachas,
aproximadamente a 10
20 Rio Vizcachas SED-RVizc X X 349576 8161385 4282 km aguas arriba de la
confluencia con el rio
Coralaque

11 Rio Titire SED-AG-09 X X 355041 8171939 4354

12 Rio Aruntaya SED-AG-10 X X 354927 8171654 4356

13 Rio Titire SED-AG-11 X X 354562 8171708 4357

14 Rio Aruntaya SED-AG-06 X X 361603 8164443 4415

Rio

15 Queullirijahuiri

16 Rio Aruntaya SED-AG-08 X X 361140 8165037 4405

Quebrada

19 Apostoloni

SED-P-5 X X 372091 8166917 4830

(-) No fue evaluado en octubre por falta de sedimento

Respecto a los 21 puntos de comunidades hidrobiolégicas establecidos, se evaluaron todos
en abril y octubre (Tabla 6.4 y Anexo 2).

Tabla 6.4. Puntos de monitoreo de comunidades hidrobiolégicas de la vigilancia ambiental en el
area de influencia de la UM Tucari en 2019

Cuerpo de L Coordenadas UTM .
N.° | agua o cuerpo Codigo GG T WGS 84-zona 19K (mAIS“Lu% ) Descripcion
receptor Abil Octubre Este (m) Norte (m) T
Ubicado aproximadamente a 50
Quebrada m aguas abajq de la confluencia
1 . HB-TU-12 X X 373819 8166994 5019 de los manantiales MT-40 y MT-
Apostoloni a1 |
, en la parte alta de la
quebrada Apostoloni norte
Ubicado en la quebrada
P Quebrada HB-TU-22 X X 373049 8168594 4933 Margaritani, aproximadamente
Margaritani a 200 m aguas abajo del punto
de vertimiento PS-01 (M-1)
Ubicado en la quebrada sin
nombre 2, aproximadamente a
40 m aguas arriba de la
Quebrada sin confluencia con la quebrada
3 nombre 2 HB-TU-24 X X 372034 8168156 4835 Margaritani, abajo de la
confluencia de los flujos acidos
de coloracién rojiza MT-60, MT-
BO2, MT-BO3 y MT-BO14
Ubicado en la quebrada
4 Quebrada HB-TU-25 X X 372032 8168197 4840 Margaritani, a 50 m aguas arriba
Margaritani de la confluencia con la
quebrada sin nombre 2
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Cuerpo de Coordenadas UTM

N.° | agua o cuerpo Caodigo S B EYENEEED WGS 84-zona 19K (mAlst';ug]) Descripcion
receptor Abril Octubre Este (m) Norte (m) T
Ubicado aproximadamente a 50
5 Quebrada | g 1y 56 X X 371946 | 8168163 4g32 | Maguas abajo de la confluencia
Margaritani de la quebrada Margaritani con
la quebrada sin nombre 2
Ubicado en la quebrada
Quebrada Apostoloni aproximadamente a
6 . HB-TU-11 X X 370985 8167507 4785 40 m aguas arriba de la
Apostoloni .
confluencia con la quebrada
Margaritani
Ubicado en la quebrada
Quebrada Margaritani aproximadamente a
7 - HB-TU-27 X X 371007 8167538 4782 50 m aguas arriba de la
Margaritani .
confluencia con la quebrada
Apostoloni
Ubicado en el rio Margaritani, a
. T 50 m aguas abajo de la
8 Rio Margaritani | HB-TU-28 X X 370928 8167487 4786 confluencia entre la quebrada
Apostoloni y Margaritani
Rio Rio Queullirijahuiri, 200 m antes
9 s | HB-AG-17 X X 367820 8168287 4642 de la confluencia con el rio
Queullirijahuiri L
Margaritani
Rio Margaritani, 200 m antes de
10 | Rio Margaritani | HB-AG-18 X X 367656 8168237 4638 la confluencia con el rio
Quedullirijahuiri (MA-13)
Rio  Queullirijahuiri, 200 m
11 Rio | pgac-19 X X 367527 | 8168444 4630 | @guas abajo de la confluencia
Quedullirijahuiri entre los rios Margaritani y

Queullirijahuiri

Ubicado en el rio Titire, a 120 m
12 Rio Titire HB-AG-09 X X 355041 8171939 4352 aguas arriba de la confluencia
con el rio Aruntaya

Ubicado en el rio Aruntaya, a
13 Rio Aruntaya HB-AG-10 X X 354927 8171654 4342 100 m antes de la confluencia
con el rio Titire (M-5)

Ubicado en el rio Titire, a 100 m
14 Rio Titire HB-AG-11 X X 354562 8171708 4346 aguas abajo de la confluencia
con el rio Aruntaya (M-06)
Ubicado en el rio Aruntaya, a 30

15 Rio Aruntaya HB-AG-06 X X 361603 8164443 4413 m aguas arriba del puente con
alcantarillas (M-4)
Rio Queullirijahuiri,
16 Rio HB-AG-07 X X 361420 | 8164920 4406 | @Proximadamente a 200 m

Quedullirijahuiri aguas arriba de la confluencia
con el rio Aruntaya

Ubicado en el rio Aruntaya,
aproximadamente a 100 m

17 Rio Aruntaya HB-AG-08 X X 361140 8165037 4406 aguas abajo de la confluencia
con el rio Queullirijahuiri

18 | Rio Coralaque | HB-RCora | X X 325392 | 8168704 | 332 | Ubicadoen elrio Coralaque km
58 de la carretera a Chojata
Rio Titire aproximadamente a

19 Rio Titire HB-RTiti-1 X X 352223 8169928 4339 500 m aguas abajo de la fuente
termal Puente Bello (PBello)
Quebrada Apostoloni,

Quebrada - aproximadamente a 100 m

20 Apostoloni HB-P-5 X X 872091 8166917 4835 aguas arriba del punto de
vertimiento PM-02
Rio Vizcachas,

21 | RioVizcachas | HB-RVize | X X 349576 | 8161385 | 4pg0 | 2Proximadamente ‘a 10 km

aguas arriba de la confluencia
con el rio Coralaque

6.3. Equipos y materiales utilizados, y metodologias de analisis

Los equipos y materiales utilizados en la ejecucidn de la vigilancia ambiental de la UM Tucari
se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Equipos y materiales utilizados en el monitoreo de la vigilancia ambiental

Matriz Parametro Equipo Marca Modelo
Agua superficial y agua o . .
subterranea pH, OD,CEyYy T Equipo multiparametro HACH HQ40d
(;omgnlanes Macromvsert_ebrados Red Surber Bioservice -
hidrobiolégicas bentoénicos
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Matriz Parametro Equipo Marca Modelo
. - Camara_ fgtograﬁca Canon Powershot D30BL
Agua, sedimento y digital
comunidades Equipo de
hidrobiolégicas Coordenadas UTM georreferenciacion Garmin Montana 680
satelital (GPS)

pH: Potencial de hidrégeno, OD: oxigeno disuelto, CE: conductividad eléctrica, T°: temperatura
(-) No corresponde

La Tabla 6.6 presenta los parametros, métodos de ensayo y técnicas empleadas en el
andlisis de agua y sedimento, a través de un laboratorio acreditado por el Inacal, y en el
andlisis de las comunidades hidrobiolégicas, a través de los profesionales de la DEAM
(Anexo 7).

Tabla 6.6. Parametros, métodos y técnicas empleadas en el andlisis de agua, sedimento y
comunidades hidrobiolégicas

Matriz

Parametro

Método

Técnica Empleada

Metales totales por
ICP-MS (incluido Hg)

Metales disueltos por
ICP-MS (incluido Hg)

EPA Method 200.8 Rev. 5.4
(1994)

Espect ICP-MS

Sulfato(s)

PE-2090 Rev.8 2017

Cromatog lénica

Agua superficial

Cianuro Libre

EPA METHOD 9016, Rev. 0,
2010

Free Cyanide in Water, Soils and
Soild Wastes by Microdiffsion

Cianuro Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500-CNC, 22nd Ed.
2012

Cyanate: Colorimetric Method

Cianuro WAD

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500-CN" |,E, 23 rd Ed.
2017

Cyanide. Weak Acid Dissociable
Cyanide. Colorimetric Method

Metales totales por
ICP-MS (incluido Hg)

Agua subterranea

Metales disueltos por
ICP-MS (incluido Hg)

EPA Method 200.8 Rev. 5.4
(1994)

Espect ICP-MS

Sulfato(s)

PE-2090 Rev.8 2017

Cromatog lénica

Metales totales por
ICP-MS (incluido Hg)

Agua residual

Metales disueltos por

EPA Method 200.8 Rev.
5.4 (1994)

Espect ICP-MS

Metales por ICP OES

Method 6010 D, Rev. 5 july.
2018

industrial ICP-MS (incluido Hg)
Sulfato(s) PE-2090 Rev.8 2017 Cromatog l6nica
Mercurio total EPA 7471 B, Rev 2, February | Mercury in solid or semisolid waste
2007 (Manual Cold-Vapor technique)
Sedimentos EPA Method 3050 B / EPA Acid Digestion of Sediments.

Sludges and soils / Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission
Espectrometry

Comunidades
hidrobiolégicas

Perifiton

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF. Part 10300. C.1, C. 2.
23rd. Ed. 2017

Periphyton. Sample Analysis.
Sedgwick-Rafter Counts. Inverted
Microscope Method Counts

Macroinvertebrados
bentonicos

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF. Part 10500 C.1, 2.
23rd. Ed. 2017

Benthic Macroinvertebrates, Sample
Processing and Analysis

Fuente: Informe de Ensayo N.° 68251/2019 ALS Pert S.A.C., N.° A-19/091673 AGQ Pert S.A.C., N.° A-19/091693 AGQ Perti S.A.C., N.°
A-19/091699 AGQ Peri S.A.C., N.° A-19/091707 AGQ Pert S.A.C., N.> SAA-19/01064 AGQ Peru S.A.C., N.” SAA-19/01065 AGQ Peru
S.A.C., N.° SAA-19/01066 AGQ Peri S.A.C., N.° SAA-19/01067 AGQ Perl S.A.C., N.° SAA-19/01068 AGQ Peri S.A.C., N.° SAA-
19/01069 AGQ Peri S.A.C., N.° PE021-2019- OEFA/DEAM N.° PE035-2019- OEFAIDEAM N.° MIB032-2019-OEFA/DEAM, N.° MIB0O66-
2019-OEFA/DEAM
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6.4. Procesamiento de datos
6.4.1. Agua y sedimento

Los resultados obtenidos, tanto en campo como los analiticos de laboratorio, pasaron por
filtros de calidad que aseguraron la inexistencia de datos erroneos; de esta manera, fueron
incorporados a un sistema de control de datos. Luego, fueron digitalizados y ordenados en
una base de datos (hojas de calculo), para posteriormente graficarlos en barras o lineas,
segun los criterios de evaluacion presentados.

6.4.2. Comunidades hidrobiolégicas

La evaluacion de las comunidades hidrobiolégicas consistid en la caracterizacion de las
estructuras comunitarias del perifiton (microalgas y microorganismos) y macroinvertebrados
bentdnicos, la cual incluyé la composicién, riqueza, densidad de especies por taxones
mayores, diversidad y calidad biolégica en base a los macroinvertebrados bentonicos.

La evaluacion de la riqueza y la densidad de perifiton y macroinvertebrados benténicos, se
desarrollé sobre la base de la categoria taxondmica «phyllum» y «orden» respectivamente.
Es necesario indicar que, la densidad de macroinvertebrados bentdnicos se analizd con
base en la densidad total obtenida en un muestreo compuesto por 3 réplicas teniendo en
cuenta los habitats mas dominantes, representandose los resultados en individuos/0,27 mZ.
Para esto, se sistematiz6 los nombres y abundancia de cada especie y posteriormente se
realizd las representaciones mediante graficas acumuladas y se calcul6 los siguientes
indices por componente minero y por toda el area de estudio:

a) Por zonao componente minero

Para cada componente minero se determind la calidad biol6gica a través del ABI (Andean
Biotic Index) en base a la presencia de los macroinvertebrados bentoénicos.

a.l Calidad ecolégica

Tradicionalmente, el estado de conservacion o calidad de los ecosistemas acuaticos se ha
establecido mediante el andlisis de la calidad del agua basado en los parametros
fisicoquimicos; sin embargo, en la actualidad se ha complementado con el método biolégico
mediante el uso de comunidades biolégicas (Custodio et al., 2017), debido a que los
parametros fisicoquimicos proporcionan informacion parcial y puntual; mientras que, el
control bioldgico proporciona una vision integrada y extendida en el tiempo sobre la calidad
y estado de conservacion de los ambientes acuaticos, es decir, refleja las condiciones
existentes tiempo atras del muestreo (Castro y Casatti, 1997).

Por ello, se determind la calidad del agua en base a la presencia de las especies que
interactian siguiendo procesos naturales y funcionales de la comunidad a través de las
caracteristicas hidromorfologicas de los cuerpos de agua (Encalada et al., 2011).

Roldan (1999) define un organismo indicador cuando este se encuentra invariablemente en
un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su poblacién es porcentualmente
superior o ligeramente similar al resto de los organismos con los que comparte el mismo
hébitat. A continuacidn, se detalla el indice ecoldgico que se emple6 para el analisis, sobre
la base de la evaluacion del estado de las comunidades hidrobiolégicas.

La evaluacion de calidad ecolégica de las quebradas se realiz6 tomando como base

metodoldgica el «Protocolo simplificado y guia de evaluacién de la calidad ecolégica de los
rios andinos (CERA-S)» (Encalada et al., 2011). Para su aplicacién, se eligié en el sitio de
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valoraron 2 grupos de variables:

. Las caracteristicas hidromorfolégicas, que incluyeron las observaciones de
vegetacion de ribera, paisaje préximo al rio y algunos elementos del canal como su
forma y sustrato, que permitieron estimar la calidad hidromorfolégica, y

. La composicién de los macroinvertebrados benténicos por punto de muestreo por

el que se estimo la calidad biol6gica en base a su respectivo valor de tolerancia.

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

i. Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera

ii. Continuidad de la ribera

iii.  Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje

iv.  Presencia de basura y escombros

V. Naturalidad del canal fluvial

vi.  Composicion del sustrato

vii. Regimenes de velocidad y profundidad del rio

viii.

Una vez obtenidas las puntuaciones para cada caracteristica hidromorfolégica, se procedio
a obtener una sumatoria de todas ellas, con la finalidad de tener un solo valor por punto de
muestreo. Finalmente, para obtener el respectivo valor de calidad hidromorfolégica, estos

Elementos de heterogeneidad

valores fueron comparados con la escala de la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Calidad hidromorfologica del rio

Fuente: Encalada et al., 2011

La calidad biolégica del agua se estimé a través del indice bidtico Andean Biotic Index (ABI,
por sus siglas en inglés), el cual fue desarrollado para evaluar la calidad de agua de rios alto
andinos ubicados a mas de 2000 m de altitud (Acosta et al., 2009). Este indice estima la
calidad del agua atribuyendo a cada familia taxonémica presente en una muestra un valor

de intolerancia (0-10) como se observa en la Tabla 6.8.

Clase Puntuacién Calidad Hidromorfolégica
1 > 35
2 28 -35 Buena
3 20-28 Moderada
4 10-20 Mala
5 0-10 | Pesima |

Tabla 6.8. Puntuacidon por familia de macroinvertebrados benténicos de acuerdo con el ABI

Taxa Puntaje Taxa Puntaje Taxa Puntaje
Helicopsychidae 10 Libellulidae 6 Baetidae 4
Calamoceratidae 10 Coenagrionidae 6 Belostomatidae 4

Odontoceridae 10 Hyalellidae 6 Dixidae 4
Anomalopsychidae 10 Turbellaria 5 Dolichopodidae 4
Leptophlebiidae 10 Ptilodactylidae 5 Stratiomyidae 4
Oligoneuridae 10 Lampyridae 5 Empididae 4
Polythoridae 10 Psephenidae 5 Hirudinea 3
Perlidae 10 Scirtidae 5 Physidae 3
Gripopterygidae 10 Elmidae 5 Hydrobiidae 3
Blepharoceridae 10 Dryopidae 5 Limnaeidae 3
Athericidae 10 Hydraenidae 5 Planorbidae 3
Leptoceridae 8 Simuliidae 5 Sphaeriidae 3
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Taxa Puntaje Taxa Puntaje Taxa Puntaje
Polycentropodidae 8 Tipulidae 5 Ostracoda 3
Hydroptilidae 6 Veliidae 5 Staphylinidae 3
Xiphocentronidae 8 Gerridae 5 Gyrinidae 3
Hydrobiosidae 8 Corixidae 5 Dytiscidae 3
Gomphidae 8 Notonectidae 5 Hydrophilidae 3
Calopterygidae 8 Hydropsychidae 5 Psychodidae 3
Philopotamidae 8 Naucoridae 5 Chironomidae 2
Glossosomatidae 7 Pyralidae 4 Culicidae 2
Leptohyphidae 7 Tabanidae 4 Muscidae 2
Limnephilidae 7 Limoniidae 4 Ephydridae 2
Ancylidae 6 Ceratopogonidae 4 Oligochaeta 1
Aeshnidae 6 Hydracarina 4 Syrphidae 1

Fuente: Acosta et al., 2009

Luego, los valores de intolerancia hallados por todas las familias presentes en la muestra
fueron sumados y se obtuvo un valor final que fue comparado con las puntuaciones de la
Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Valoracidn de la calidad biolégica con el indice ABI

Clase Puntuaciones Calidad Biologica
1 >74
2 45-74 Buena
3 27 -44 Moderada
4 11-26 Mala
5 <11

Fuente: Acosta et al., 2009

Finalmente, la calidad ecolégica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad
hidromorfolégica y calidad biol6gica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las 2
evaluaciones es turquesa, entonces la calidad ecoldgica del rio sera excelente; si es verde,
sera buena; si es amarilla, sera moderada; si es naranja, sera mala; y por ultimo si es roja,
sera pésima. Otras combinaciones también son posibles (Tabla 6.10).

Tabla 6.10. Escala de calidad ecolégica de un rio o quebrada

Calidad Biologica
Indicador
Excelente Buena Moderada Mala Pésima
<
o Excelente Buena Moderada
O]
a 9 Buena Buena Buena Moderada
<O
% % Moderada Buena Moderada Moderada
<
© g Mala Mala Moderada Moderada
x
% Pésima Moderada Mala Mala

Fuente: Encalada et al., 2011
a.2 Sensibilidad biolégica

Adicionalmente, para estimar el grado de perturbacion de la comunidad 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 segun
las categorias del ABI (entre 8 y 10); el segundo grupo corresponde a las especies que se
agrupan dentro de familias facultativas, que segun las condiciones pueden tener un grado
intermedio de sensibilidad/tolerancia (entre 3 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 2).
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b) Portodael dreade estudio

b.1 Anéalisis multivariado

Los andlisis multivariados se realizaron con la finalidad de determinar la relacion entre las
variables ambientales (parametros de campo y metales totales en agua) y la abundancia de
las comunidades hidrobiolégicas; asi como, determinar las asociaciones o cambios en la
composicion especifica de los taxones de las comunidades hidrobiologicas y estos son: i) el
ensamble de las microalgas del perifiton y ii) el ensamble de macroinvertebrados benténicos,
para ello se aplicé el andlisis de componentes principales (Fuentes 2011 y Cuadras 2014) y
el analisis de correspondencia canénica (Ter Braak & Verdonschot, 1995), donde se
consideraron las épocas evaluadas en el area de estudio, presentando para abril un total de
15 puntos y para octubre 12 puntos.

Los puntos de muestreo estuvieron distribuidos en 3 categorias: tributario, cuerpo principal
y afloramientos, como se detalla a continuacion:

Tabla 6.11. Conformacién de los grupos en base a los puntos de muestreo y actividades mineras
ara los andlisis multivariados

Zona E]tgt;rgg Cuerpo de agua Descripcion
HB-TU-22 Quebrada Margaritani Cuerpo principal
HB-TU-25 Quebrada Margaritani Cuerpo principal
Quebrada Margaritani HB-TU-24 Quebrada sin nombre 2 Afloramiento

HB-TU-26 Quebrada Margaritani Cuerpo principal
HB-TU-27 Quebrada Margaritani Cuerpo principal
. HB-P-5 Quebrada Apostoloni Cuerpo principal
Apostoloni Sur HB-TU-11 Quebrada Apostoloni Cuerpo principal
Apostoloni Norte HB-TU-12 Quebrada Apostoloni Cuerpo principal
HB-TU-28 Rio Margaritani Cuerpo principal
HB-AG-18 Rio Margaritani Cuerpo principal

HB-AG-17 Rio Queullirijahuiri Tributario
HB-AG-19 Rio Queullirijahuiri Cuerpo principal
HB-AG-07 Rio Queullirijahuiri Cuerpo principal

Rio Margaritani y HB-AG-06 Rfo Aruntaya Tributa}rio_
tributarios HB-AG-08 Rio Aruntaya Cuerpo pr!nc!pal
HB-AG-10 Rio Aruntaya Cuerpo principal

HB-AG-09 Rio Titire Tributario
HB-AG-11 Rio Titire Cuerpo principal
HB-RTiti-1 Rio Titire Cuerpo principal

HB-RVizc Rio Vizcachas Tributario
HB-RCora Rio Coralaque Cuerpo principal

b.2 Analisis de componentes principales (PCA)

Previamente al analisis se realizd6 una seleccion de los metales totales y parametros
fisicoquimicos cumpliendo las siguientes etapas: (i) retirar los pardmetros que no fueron
medidos en todos los puntos de muestreo, (i) retirar los parametros que tuvieron todos los
valores por debajo del limite de cuantificacion (LCC), (iii) retirar los parametros con més del
30 % de los valores por debajo del LCC, (iv) retirar los parametros con coeficiente de
variacion menor al 30 %y (V) retirar los parametros que no presenten una relacion importante
con las comunidades hidrobiolégicas evaluadas, segun el especialista.

Para el analisis de componentes principales (PCA) se tomaron en cuenta todos los puntos
de agua superficial evaluados en ambos meses, considerando 15 puntos de muestreo para
abril y 12 puntos para octubre, también se consideraron los parametros tomados en la
evaluacion ambiental correspondientes a la matriz agua (pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, sulfatos y metales totales). Para facilitar el analisis de estos pardmetros se
emplearon las siguientes abreviaciones, detalladas entre corchetes (Tabla 6.12).
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Tabla 6.12. Abreviaciones de los parametros en agua superficial empleados en el PCA
Tipo | Parametros
Agua superficial

En campo Potencial de hidrégeno [pH], oxigeno disuelto (mg/L) [OD] y conductividad eléctrica (uS/cm)
(in situ) [Cond]

Sulfatos [SO4-2]

Fisicoguimicos y

metales (mg/L) Aluminio [Al], arsénico [As], bario [Ba], berilio [Be], boro [B], cadmio [Cd], calcio [Ca], cerio [Ce],

cobalto [Co], cobre [Cu], cromo [Cr], estroncio [Sr], fésforo [P], hierro [Fe], litio [Li], magnesio
[Mg], manganeso [Mn], niquel [Ni], plomo [Pb], potasio [K], selenio [Se], sodio [Na] y zinc [Zn].

Se realizé un analisis de componentes principales (PCA), sobre las variables ambientales
de los componentes de agua superficial, para encontrar patrones en el agrupamiento.
También se realiz6 una correlacion de Spearman (z) para identificar aquellas variables que
presentaron una longitud de vector igual o mayor a 0,5. Previamente, las variables
ambientales fueron normalizadas y luego ordenadas en una matriz de similaridad basada en
la distancia euclidiana. Cabe resaltar que, se mantuvo el valor maximo del LCC para el
andlisis estadistico.

b.3 Analisis de correspondencia canénica (ACC)

Con la finalidad de evaluar la influencia de las variables ambientales de la matriz agua
superficial, sobre las comunidades de microalgas del perifiton y macroinvertebrados
bentdnicos, se empled el analisis de correspondencia candnica (ACC). La data de variables
ambientales fue previamente normalizada y fueron consideradas las especies mas
representativas de cada comunidad, siendo seleccionadas por su densidad o sensibilidad y
tolerancia. Para el procedimiento del ACC se uso el programa estadistico Past (Hammer et
al., 2001).

6.5. Criterios de evaluacién
6.5.1 Agua

Los cuerpos de agua superficiales se clasificaron dentro de la categoria 3 de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (en adelante, ECA para agua)
establecido en el decreto supremo N.° 002-2008-MINAN (Tabla 6.11), segun lo coordinado
con la Direccion de Supervision (Anexo 9) y el tltimo IGA aprobado’.

Tabla 6.13. Categorias de comparacién empleados para calidad de agua

Cuerpo de agua Categoria de comparacion Normativa de comparacion
Quebrada Margaritani
Quebrada sin nombre
Bofedal
Quebrada Apostoloni
Rio Margaritani

Decreto Supremo N.° 002-2008-

Rio Queullirjahuiri Categoria 3 MINAM

Rio Aruntaya

Rio Titire

Rio Vizcachas

Rio Coralaque

Fuente termal o

Afloramientos Categoria 3 (referencialmente) Decreto SUpﬁmzu' 002-2008-

Manantial

7 Resolucién Directoral N.° 501-2014-MEM-DGAAM, Modificacion del estudio de impacto ampliacién de

operaciones por ampliacion de Pad 3 y botadero de desmonte del proyecto Tucari, aprobado el 02 de octubre de
2014
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Asimismo, los resultados obtenidos de los puntos de muestreo de afloramientos
subterraneos y manantiales fueron comparados de forma referencial con la normativa
mencionada (Tabla 6.13), cuyos valores se presentan en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Estandares de comparacién para agua superficial de la categoria 3

ECA para agua
Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM
Parametro Unidad Categoria 3
Riego de vegetales de . q
taIEIJo bajo ygtallo alto Bebida de animales
FISICO-QUIMICOS
Bicarbonatos mg/L 370 ---
Calcio mg/L 200 ---
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700 ---
Conductividad uS/cm <2000 <=5000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 15 <=15
Demanda quimica de oxigeno mg/L 40 40
Fluoruros mg/L 1 2
Fosfatos-P mg/L 1 ---
Nitratos (NO3-N) mg/L 10 50
Nitritos (NO2-N) mg/L 0,06 1
Oxigeno disuelto mg/L 24 >5
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-84
Sodio mg/L 200 ---
Sulfatos mg/L 300 500
Sulfuros mg/L 0,05 0,05
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,05 0,1
Berilio mg/L 0,1
Bario total mg/L 0,7 ---
Boro mg/L 0,5-6 5
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Cianuro wad mg/L 0,1 0,1
Cobalto mg/L 0,05 1
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cromo (6+) mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 1 1
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L 150 150
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,001
Niquel mg/L 0,2 0,2
Plata mg/L 0,05 0,05
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 2 24

---: Valores no contemplados en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

Respecto a los efluentes mineros registrados, fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles aprobado mediante Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM (Tabla 6.15).

Tabla 6.15. Limites Maximos Permisibles para efluentes

LMP para la descarga de efluentes liquidos de
Parametro Unidad Actividades Minero Metalurgicas
Decreto Supremo N.° 010 -2010-MINAM
Limite en cualguier momento
FISICO-QUIMICOS
Potencial de hidrégeno (pH) Unidad de pH 6-9
Sdélidos totales en suspension mg/L 50
Aceites y grasas mg/L 20
Cianuro total mg/L 1
INORGANICOS
Arsénico total (As) mg/L 0,1
Cadmio total (Cd) mg/L 0,05
Cromo hexavalente mg/L 0,1
Cobre total (Cu) mg/L 0,5
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LMP para la descarga de efluentes liquidos de
Parametro Unidad Actividades Minero Metallrgicas
Decreto Supremo N.° 010 -2010-MINAM
Limite en cualguier momento

Hierro disuelto (Fe) mg/L 2

Plomo total (Pb) mg/L 0,2

Mercurio total (Hg) mg/L 0,002

Zinc total (Zn) mg/L 15

6.5.2 Sedimento

Debido a que no se cuenta con legislacion nacional sobre estandares de calidad para
sedimento, la comparacion de los resultados de concentracion de metales totales se realizé
de manera referencial utilizando los valores de la Guia de calidad ambiental para sedimento
en cuerpos de agua dulce de Canada (Canadian Environmental Quality Guidelines -
Sediment Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life of Freshwater)®, segln lo
coordinado con la Direccion de Supervision en Energia y Minas (Anexo 9), denominada en
adelante norma canadiense; que define dos valores limites:

Interim Sediment Quality Guidelines-ISQG (valores guia provisional de calidad de
sedimento): representa el nivel por debajo del cual no se esperan efectos biolégicos
adversos en los cuerpos de agua dulce (Tabla 6.16).

Probable Effect Level-PEL (nivel de efecto probable): representa el nivel de
concentracion quimica por encima del cual usualmente o siempre esta asociado a efectos
biolégicos adversos en los cuerpos de agua dulce (Tabla 6.16).

Tabla 6.16. Valores de comparacion para la calidad de sedimento de aguas continentales

Normativa Parametro Unidad Valor ISQG Valor PEL

Arsénico mg/kg MS 59 17

Cadmio mg/kg MS 0,6 3,5

Canadian Sediment Quality Cobre mg/kg MS 35,7 197

Guidelines for the Protection of Cromo mg/kg MS 37,3 90
Aquatic Life Mercurio mg/kg MS 0,17 0,486
Plomo mg/kg MS 35 91,3

Zinc mg/kg MS 123 315

Fuente: Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME)
PEL: Nivel de efecto probable
ISQG: Nivel por debajo del cual no se espera efectos biolégicos adversos

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de mejorar la interpretacion y el analisis de los resultados de agua,
sedimento y comunidades hidrobiolégicas, el estudio se dividié en 3 zonas correspondientes
a quebradas y rios, las cuales se detallan a continuacion:

Zona 1 — Quebrada Margaritani: conformada por las quebradas Margaritani (TU-20,
TU-22, TU-25, TU-26 y TU-27) y sin nombre 2 (TU-24), afloramiento subterraneo
(TU-19B, MT-46, MT-60, MT-BO14, MT-BO2, MTBO3, MT-57, MT-57A y MT-55),
manantial (MT-42) y bofedal (FTU y FTU-1). Asimismo, en esta zona se encuentra el
deposito de desmonte norte.

Canadian Environmental Quality Guidelines. Sediment. Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life — Fresh
water (Valores guia de calidad ambiental de Canada para sedimentos en cuerpos de agua dulce). Disponible en:
http://www.ccme.ca/en/resources/canadian_environmental _quality guidelines/. Consultado el 19 de enero de
2017.
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e Zona 2 — Quebrada Apostoloni: conformada por la quebrada Apostoloni (TU-12, P-5,
TU-34, TU-04, P-7 y TU-11), afloramiento subterraneo (MT-BO13, ARI-1, y TU-PS02) y
el manantial (MT-36). Asimismo, en esta zona se encuentra el PAD de lixiviacion N.° 3.

e Zona 3 — Rio Margaritani y tributarios: conformada por los rios Margaritani (TU-28,
y AG-18), Queullirijahuiri (AG-17, AG-19 y ACCCG-07), Aruntaya (AG-06, AG-08 y AG-
10), Titire (AG-09, AG-11, PBello y RTiti-1), Vizcachas (RVizc) y Coralaque (RCora).

Cabe sefalar que, los resultados de agua y sedimento de abril 2019 y los de agua de junio
2019, se presentan en los informes N.° 0182-2019-OEFA/DEAM-STEC y N.° 0212-2019-
OEFA/DEAM-STEC respectivamente. Sobre las comunidades hidrobiolégicas, en el
presente informe se detallan los resultados de abril y octubre 2019.

A continuacién, se presentan los resultados de los pardmetros que superaron O se
encontraron fuera del rango de los ECA para agua 2008, categoria 3, para los cuerpos de
agua superficial; siendo referencial la comparacion para los manantiales y la fuente termal
Puente Bello. Los efluentes minero metallrgicos fueron comparados con los Limites
Méaximos Permisibles mientras que el sedimento fue comparado de manera referencial con
la norma canadiense. Asimismo, se analizé la relacion entre el agua, sedimento y las
comunidades hidrobioldgicas y se presentan los resultados de estas tres matrices en el
Anexo 8.

7.1. ZONA 1- QUEBRADA MARGARITANI
7.1.1. Depdsito de desmonte Norte

En la quebrada Margaritani, las concentraciones de arsénico y cadmio se incrementaron en
octubre 2019 mientras que el pH, la conductividad eléctrica y las concentraciones de
aluminio, cobalto, hierro, manganeso, niquel y zinc total disminuyeron en el punto TU-27
(aguas debajo de los afloramientos) en comparacion con el punto MT-42A (a 200 m aguas
abajo de la naciente MT-42°), y superaron los ECA para agua 2008 (categoria 3) tanto aguas
arriba como aguas abajo; a excepcién del cobre que solo superd aguas abajo (Figuras 7.5C,
7.6A, 7.1A, 7.1B, 7.5A, 7.6C, 7.7C, 7.8A, 7.9A y 7.10A). Asimismo, las concentraciones de
sulfatos se mantuvieron similares (2772 - > 3000 mg/L) superando también la normativa
mencionada (Figura 7.1C).

Asimismo, la disminucién de las concentraciones de los parametros mencionados en el
punto TU-22 (parte media de la quebrada Margaritani) se debe al aporte de los manantiales
MT-44, MT-45y MT-47, provenientes de ambas margenes de la quebrada Margaritani. Cabe
indicar que aguas abajo de la naciente (MT-42) y aguas arriba del punto MT-42A se
identificaron afloramientos al pie del depésito de desmonte norte, tal como fue reportado en
el informe N.° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME?.

° informes N.° 0182-2019-OEFA/DEAM-STEC y N.° 0212-2019-OEFA/DEAM-STEC

10 Informe N.° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME “Informe de Evaluacion Ambiental en el Area de Influencia de la
Unidad Minera Tucari, durante el afio 2017~
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Figura 7.1. Unidades de pH (A), conductividad eléctrica (B) y sulfatos (C) en la quebrada

Margaritani y afloramientos
Los colores solidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los afloramientos, la
flecha representa el aporte de manantiales

Las caracteristicas &cidas tanto de los manantiales como de los afloramientos en esta zona,
estan asociados a minerales y rocas sulfurosas que a partir de su meteorizacion y oxidacion
(contacto con agua y oxigeno) generan aguas Aacidas!':. En cuanto a las elevadas
concentraciones de metales en los afloramientos, estan asociadas al proceso de lixiviacion
(generacion de drenaje acido de mina) en el depdsito de desmonte Norte.

La afectacion de la calidad del agua de la quebrada Margaritani se debe al aporte de
afloramientos provenientes del depdsito de desmonte Norte (MT-46 y TU-24), que
presentaron coloracion rojiza (Figura 7.2), pH acido y elevadas concentraciones de metales,
conductividad eléctrica y sulfatos que superaron los ECA para agua 2008, categoria 3. Con
los resultados de la prueba estatica de balance Acido-base (ABA) reportados en la
evaluacion realizada por la DEAM-OEFA en 2017, el material del depdsito de desmonte es
generador de acidez, concordante con lo reportado por el administrado, el cual indica que
hay presencia de altos niveles de azufre, y es generador de acidez*?, por lo que al contacto
tanto con el agua, oxigeno y microorganismos, se produce drenaje acido de mina.

1 Lottermoser, 2010. Mine Wastes. Characterization, Treatment and Environmental Impacts. Springer. 3rd. Edition
Péag. 8
12 Vector Pert SAC, 2008. «Estudio Hidrolégico e Hidrogeoldgico de la UM Tucari»

28



Ministerio Organismo de Evaluaciony STEC: Subdireccion

del Ambiente Fiscalizacién Ambiental - OEFA || Técnica Cientifica

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

—’—'

Deposito de
Desmonte Norte
~

Fifio de aaua

Desmonte

Figura 7.2. Afloramiento MT-46 (A y B) y afloramientos que discurren por la quebrada sin nombre
- TU-24 (C y D), provenientes del pie del depdsito de desmonte Norte con coloracion rojiza y

sustrato removido que llegan a la quebrada Margaritani

Al comparar los resultados de las evaluaciones realizadas en abril, junio y octubre de 2019
con la data histdrica, se observa que las concentraciones de aluminio, cadmio, manganeso
total (Figura 7.3), entre otros (Anexo 8) fueron menores en el punto TU-27 (aguas abajo de
los afloramientos); mientras que las concentraciones de arsénico y cobre total se
incrementaron (Anexo 8). Asimismo, en octubre se registré una disminucion en el pH y en
los metales mencionados, aguas abajo, respecto a abril y junio de 2019; mientras que la
conductividad eléctrica aumenté (Anexo 8). Estas variaciones estarian asociadas a la
temporalidad.

Cabe resaltar que la naciente de la quebrada Margaritani (MT-42) y los afloramientos TU-
19B, MT-60, MT-BO14, MT-BO2 y MT-BO3 se encontraron sin flujo en octubre 2019.
Ademas, el manantial MN-01 super6 los ECA para agua 2008 (categoria 3) para todos los
metales excepto para el cobre total (Figura 7.7A). Cabe indicar que la evaluacion de este
punto se realiz6 a 6 m de la surgencia debido a que no habia condiciones para la toma de
muestra, entrando en contacto con el suelo.

La presencia de lixiviados identificados mediante la tomografia geoeléctrica concuerdan con
la presencia de parametros comunes (sulfatos y metales) reportados en las muestras de
agua de filtraciones y afloramientos, ubicados en el depdsito de desmonte y al pie del mismo,
respectivamente®®,

3 Informe N.° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME
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Figura 7.3. Comparacién de aluminio (A), cadmio (B) y manganeso (C) en la quebrada Margaritani y afloramientos (2019) con lo reportado en la data histérica (2017) y lo reportado por la UM Tucari
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, las flechas representan el aporte de manantiales
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Asimismo, en el punto MT-42 se observa que se mantienen los parametros que se
encuentran por debajo del rango o superan los ECA para agua 2008 (categoria 3) en abril y
junio de 2019; ademas, en el punto TU-27 se registré6 un comportamiento similar en agosto
2017, abril, junio y octubre 2019 con 12 parametros que superaron la normativa. Cabe
resaltar que en todos los puntos evaluados, las concentraciones de sulfatos, aluminio,
cadmio, cobalto, hierro, manganeso, niquel y zinc total superaron la normativa mencionada
(Figura 7.4).

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn MT—42. MT-42A Oct2018: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Niy n

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
~ ™ \Depésitode
; Dengnr?ente MT-46 Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
- Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn Tu-19B

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niyzn ~ TU-20
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn . .

Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Co, Fe, Mn, Niy Zn MN-01 .
MT-BO14 Abr2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni yZnTU'22

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
MT-BO2 Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zn
- Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
MT-BO3 Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Niy Zn

Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

MT-60
Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zn \
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zn 1
\
Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zinc v
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, NiyZn TU-25
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, NiyZn
TU-24 Abr2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pjt, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, NiyZn TU-26
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, NiyZn

Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn % ’
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

- ;o
>
.
2.
%
2

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn Niy Zn
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn TU-27
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

. Manantial

\ . Quebrada

1

{ O Afloramiento

Figura 7.4. Parametros que superaron los ECA para agua 2008, categoria 3, en la quebrada
Margaritani y afloramientos

Respecto al sedimento en octubre 2019, las concentraciones de cobre y mercurio en el punto
evaluado aguas abajo del deposito de desmonte norte (SED-TU-27) se incrementaron
respecto a los puntos SED-TU-25 y SED-TU-26 y excedieron el nivel ISQG de la normativa
canadiense (Figuras 7.7B y 7.8D), mientras que el arsénico y cadmio disminuyeron, a
excepcion del plomo; sin embargo, continuaron superando referencialmente el valor PEL de
la norma mencionada (Figuras 7.5 D, 7.6B y 7.9D).

Ademas, el sedimento en los puntos aguas arriba (SED-TU-25) y aguas abajo (SED-TU-27)
presenté aluminio (6312 mg/kg y 8824 mg/kg), hierro (124391 mg/kg y 88881 mg/kg) y
manganeso (120 mg/kg y 92,5 mg/kg), que no cuentan con un estandar en la norma
canadiense (Figuras 7.5B, 7.7D y 7.8B) que junto al arsénico (1840 mg/Kg y 1200 mg/kg) y
cadmio (17,9 mg/Kg y 12,8 mg/Kg) también estarian influyendo en la calidad del agua debido
a que se encuentran en un medio acido.
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Figura 7.5. Concentracion de aluminio y arsénico en agua (A y C) y sedimento (B y D) en la quebrada Margaritani y afloramientos
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, las flechas representan el aporte de manantiales
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Figura 7.6. Concentracién de cadmio y cobalto en agua (A y C) y sedimento (B y D) en la quebrada Margaritani y afloramientos
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, las flechas representan el aporte de manantiales
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Figura 7.7. Concentraciéon de cobre y hierro en agua (A y C) y sedimento (B y D) en la quebrada Margaritani y afloramientos
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y las flechas representan el aporte de manantiales
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Figura 7.8. Concentracién de manganeso y mercurio en agua (A y C) y sedimento (B y D) en la quebrada Margaritani y afloramientos
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y las flechas representan el aporte de manantiales
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Figura 7.9. Concentracion de niquel y plomo en agua (A y C) y sedimento (B y D) en la quebrada Margaritani y afloramientos
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Figura 7.10. Concentracion de zinc en agua (A) y sedimento (B) en la quebrada Margaritani y afloramientos
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Al comparar los resultados de octubre 2019 con la data historica de los puntos evaluados en
sedimento se observa el incremento en la concentracién de arsénico, cadmio, cobre, hierro,
manganeso y plomo en comparacion con agosto 2017 y abril 2019 (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Comparacion de aluminio (A), arsénico (B), cadmio (C), cobre (D), hierro (E),
manganeso (F), mercurio (G) y plomo (H) en el sedimento de la quebrada Margaritani y
aportantes (2019) con lo reportado en la data historica (2017)

Los colores solidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los afloramientos
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En la quebrada Margaritani se registraron altas concentraciones de metales totales y
sulfatos, valores de pH acidos, sustratos removidos y escasa disponibilidad de habitats,
caracteristicas que influyeron negativamente en el desarrollo de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos, presentando baja riqueza (de 0 a 2 especies) y densidad
de organismos (de 0 a 12 organismos/0,27m?); y la dominancia de especies de la familia
Chironomidae como Podonomus sp. y Cricotopus sp. (Figura 7.12), familia reportada en
ambientes acidos y con elevada carga de metales pesados (Janssens L. et. al. 2005). En el
20174 se registré el mismo comportamiento donde también present6 el dominio de las
especies antes mencionadas. Esto indica que las concentraciones altas de metales y pH
bajos influyen en la disminucidn de la diversidad y composicion de especies tal como indica
Fornaroli et.al. (2018).
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Figura 7.12. Riqueza, densidad, indice biético andino (ABI) y sensibilidad (facultativo o tolerante)
de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos registrados en la quebrada Margaritani.
Donde: a) Podonomus sp., b) Austrelmis sp. y c) Clinocera sp.

En abril 2019, el punto HB-TU-24 (afloramiento que discurre en la quebrada sin nombre 2)
presentd la mayor concentracion de metales y sulfatos entre los puntos evaluados en la
gquebrada Margaritani, ademéas de una pésima calidad hidromorfolégica (Figura 7.13B y
Tabla 7.1), lo que impidi6 el desarrollo de los macroinvertebrados benténicos demostrado
por la ausencia de estos organismos (Figura 7.12); mientras que en octubre no se colectd

N Informe N° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME
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esta comunidad por el escaso flujo (Figura 7.13A). Asimismo, en octubre 2019 en la
guebrada Margaritani (HB-TU-25 y HB-TU-26) las caracteristicas como sustrato removido,
escaso flujo, pH &cido y altas concentraciones de metales impidieron el desarrollo de los
macroinvertebrados benténicos ya que no se registraron estos organismos (Figura 7.12).
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Figura 7.13. Afloramiento HB-TU-24 que discurre en la qubradasin nombre 2 en abril 2019 (A)
y octubre 2019 (B), y puntos HB-TU-25 (C) y HB-TU-26 (D) mostrando sustrato removido que
impide el desarrollo de las comunidades hidrobioldgicas

Por lo descrito anteriormente, se observa que en abril y octubre de 2019 todos los puntos
de muestreo presentaron una calidad biologica pésima; una calidad hidromorfolégica de
pésima a moderada y una calidad ecol6gica pésima (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Resultados de la calidad biol6gica (ABI), hidromorfol6gica y ecoldgica

Cuemposideiagua Irpnlg:;[i?srgg evl\:tﬁjsﬁos biolc(’:;liti:géﬁ\Bl) hidro(r:naclmir('jfglctj’)gica e(églltiic:;?ga
Quebrada HB-TU-22 Oﬁ\tzrti)lre mg:: 83;
sty
(%gﬁc?::ri?ei/tg)z HB-TU-24 ngrtglre Mala (11)
Quebrada HB-TU-26 ngrglre mggzggg gig

*

: No se colecté macroinvertebrados benténicos
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En la comunidad de microalgas, se observd similar comportamiento que en los
macroinvertebrados benténicos en todos los puntos evaluados ya que se registr6 entre 3 a
9 especies (Figura 7.14), debido a las condiciones fisicoquimicas e hidromorfoldgicas
descritas anteriormente, presentando el dominio de los taxones Achnanthidium sp.,
Nitzschia gracilis y Pseudanabaena sp. resistentes a metales y pH acido (Ponade K. y
Potapova M., 2007) (Figura 7.14). Asimismo, el punto HB-TU-24 presenté la menor densidad
de organismos (371 y 658 organismos/cm?) con respecto a los demas puntos evaluados en
la quebrada Margaritani (Figura 7.14).
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Figura 7.14. Riqueza y densidad de microalgas por phylum en los puntos de muestreo evaluados
en las quebradas Margaritani y sin nombre. Donde: a) Achnanthidium sp., b) Nitzschia gracilis y
c) Pseudanabaena sp.

Ademas, en abril segun el ACP (Figura 7.56), el punto TU-24 estuvo asociado a los
afloramientos MT-BO2, MT-BO3 y MT-BO14 y tuvo una relacién con los metales totales Cr,
Zn, Co, Fe, Al, Mn, Niy sulfatos, pardmetros que superaron los ECA para agua 2008
(categoria 3). Asimismo, el ACC demuestra que los organismos tolerantes Achnanthidium
sp. y Podonomus sp., presentaron una relacion directa con los parametros antes
mencionadas (Figuras 7.58 y 7.60).
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7.2. ZONA 2 - QUEBRADA APOSTOLONI
7.2.1. Quebrada Apostoloni Norte
PAD de lixiviacion N.° 3

En la quebrada Apostoloni Norte, aguas abajo de PAD de lixiviacion N.° 3 (TU-34 y TU-04),
la conductividad eléctrica y las concentraciones de cadmio, cobalto, manganeso y niquel se
incrementaron (Figuras 7.15B, 7.16B, 7.16C, 7.16F y 7.16G); mientras que el aluminio,
hierro y pH (2,99 a 2,78 unidades) disminuyeron en octubre de 2019 en comparacion con el
punto TU-12 (aguas arriba) y superaron o se encontraron fuera del rango de los ECA para
agua 2008 (categoria 3) tanto aguas arriba como aguas abajo (Figuras 7.16A, 7.16C) a
excepcion del cobre y zinc que superaron la norma mencionada solo en los puntos ubicados
aguas abajo del PAD. Asimismo, en los puntos TU-34 y TU-04, aguas abajo del PAD, las
concentraciones de los parametros evaluados fueron similares, debido a que en este mes
no hubo aporte de afloramientos (TU-PS02) provenientes de la parte baja del sistema de
tratamiento de agua del Tajo Tucari (Figura 7.15). Cabe mencionar, que el punto TU-12
present6 sustrato removido (Figura 7.20A y Anexo 11).
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Figura 7.15. Unidades de p (A, conductividad eléctrica (B) y sulfatos() en la quebrada
Apostoloni Norte y punto TU-PS02 (F) que colecta a los puntos MT-BO13 (D) y ARI-1 (E), sin
flujo. La flecha representa la ubicacién del PAD y del punto TU-PS02
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Figura 7.16. Concentracion de aluminio (A), cadmio (B), cobalto (C), cobre (D), hierro (E), manganeso (F), niquel (G) y zinc (H) en la quebrada Apostoloni Norte
Las flechas representa la ubicacién del PAD y del punto TU-PS02
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Asimismo, en el punto TU-12 y TU-04 se observa que se mantiene la misma cantidad de
parametros que superaron o se encontraron por debajo del rango de los ECA para agua
2008 (categoria 3) en abril y octubre de 2019 (Figura 7.17).

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe, Mny Ni . Quebrada
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mny Ni
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe, Mny Ni O Afloramiento

DDN: Depdsito de Desmonte Norte
PT: Punto de control de la planta de tratamiento
(PSD2)

PAD de lixaviacion N.°3

Q. Apostoloni Norte

Tajo Tucari Botadero

Abr 2019: pH, CE,
sulfatos, Al, As, B, Cd,
Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
=34 Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Be, B, Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb y Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Be, B, Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Hgy Zn

Figura 7.17. Pardmetros que incumplieron los ECA para agua 2008, categoria 3, en la quebrada
Apostoloni Norte y aportante

Al comparar los resultados de la presente evaluacion con la data histérica, la quebrada
Apostoloni Norte presentdé mayor concentracion de aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc en el punto TU-04 (aguas abajo del PAD de
lixiviaciéon) en comparacion con el punto TU-12 (aguas arriba) en agosto 2017, abril y junio
2019 (Figura 7.18 y 7.19).
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Figura 7.18. Concentracién de aluminio (A), arsénico (B), cadmio (C), cobalto (D), cobre (E) y hierro (F) en la quebrada Apostoloni Norte y aportante
Los colores s6lidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, la flecha representa la ubicacion del PAD
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Figura 7.19. Concentracion de manganeso (A), niquel (B) y zinc (C) en la quebrada Apostoloni Norte y aportante
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, la flecha representa la ubicacién del PAD entre los puntos TU-12 y TU-34
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En la quebrada Apostoloni Norte (aguas arriba del PAD de lixiviacion N.° 3) solo se considero
la evaluacién del punto HB-TU-12, ya que presentd sustrato para el desarrollo de la
comunidad de macroinvertebrados benténicos (Figura 7.20A); sin embargo, en este punto
no se registré ninguin organismo en abril y octubre 2019, debido a las altas concentraciones
de metales totales y sulfatos, pH &cido, y sustratos removidos. Cabe mencionar que, aguas
abajo de este punto, la quebrada Apostoloni Norte (TU-04) es canalizada con geomembrana,
material que impide el desarrollo y asentamiento de estos organismos (Figura 7.20B).

. Quebrada Apostd!ohi

~-Norte (TU-12), aguas:
- drribacdel pad :

Figura 7.20. Quebrada Apostoloni Norte (HB-TU-12), aguas arriba (A) y aguas abajo (B) del pad
de lixiviacion N° 3 mostrando ausencia de sustrato natural para el desarrollo de las comunidades
hidrobiol6gicas

Por otro lado, la comunidad de microalgas registrd igual nimero de especies en abril y
octubre 2019 en el punto HB-TU-12 (Figura 7.21); sin embargo, en abril presenté mayor
densidad de organismos (1982 organismos/cm?) en comparacion de octubre (1213
organismos/cm?), debido al mayor caudal registrado en abril que podria haber generado
condiciones para el desarrollo de estos organismos ya que la ribera de la quebrada se
encontré cubierta por hielo impidiendo la entrada de material particulado hacia la quebrada
proveniente de la erosion del suelo (Figura 7.20). Asimismo, se registrd el dominio de la
especie Achnanthidium sp. (Figura 7.21), resistente a metales y pH &acidos (Ponade K. y
Potapova M., 2007).

5 2500

2000

1500

1000

Rigueza (N° de taxa)
Densidad
(Organismosicn?)

500

0 Abr.2019 Oct.2019 0 Abr.2018 Oct.2019
HB-TU-12 HB-TU-12
Apostoloni Norte Apostoloni Norte
OCyanobacteria 1 1 OCyanobacteria 93 370
B Chlorophyta 1 1 mChlorophyta 130 102
mBacillariophyta 2 2 mBacillariophyta 1759 741

Figura 7.21. Riqueza y densidad de microalgas por phylum en los puntos de muestreo evaluados
en la quebrada Apostoloni Norte. Donde: a) Achnanthidium sp.
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7.2.2. Quebrada Apostoloni Sur
PAD de lixiviacion N.° 3

En la quebrada Apostoloni Sur, aguas abajo del PAD de Lixiviacién N.° 3 (P-5), se observo
la disminucion del pH, la conductividad eléctrica y de las concentraciones de sulfatos,
aluminio, cadmio, cobalto, hierro y niquel total en comparacién con el punto MT-36
(manantial que origina la quebrada Apostoloni Sur); mientras que el manganeso se
incrementd (Figuras 7.22A, 7.22B, 7.22C, 7.26A, 7.26E, 7.27A, 7.28A, 7.28E y 7.28C).
Luego del aporte de la quebrada Apostoloni Norte (TU-04) y del vertimiento (PS-02), los
parametros mencionados registraron un ligero incremento (P-7) manteniendo sus
concentraciones aguas abajo (TU-11) a excepcién del pH y manganeso. Estos parametros
superaron los ECA para agua 2008 (categoria 3) tanto aguas arriba como aguas abajo a
excepcion del cobre que solo superé aguas abajo (Figura 7.27C). Cabe resaltar que el
efluente PS-02 (Figura 7.22D) no superd los Limites Maximos Permisibles (Decreto
Supremo N.° 010-2010-MINAM).
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Figura 7.22. Unidades de pH (A), conductividad eléctrica (B) y concentracion de sulfatos (C) en
el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni Norte y Sur; y efluente PS-02

Los colores solidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y la
flecha representa la ubicacion del PAD

Al comparar los resultados de la presente evaluacion con la data historica, el punto TU-11
(aguas abajo del PAD y vertimiento PS-02) registr6 menor concentracion de aluminio,
arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc en octubre 2019 respecto
a agosto 2017 y junio 2019 (Figura 7.23).
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Figura 7.23. Concentracion histérica de aluminio (A), arsénico (B), cadmio (C), cobalto (D), cobre (E), hierro (F), manganeso (G), niquel (H) y zinc (I) en el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni Norte y Sur
Los colores solidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y la flecha representa la ubicacién del PAD y del vertimiento PS-02
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Asimismo, en el punto MT-36 se observa el incremento en el nimero de pardmetros que
superaron o se encuentran fuera del rango de los ECA para agua 2008 (categoria 3), de 9
parametros en agosto 2017 y abril y junio 2019 a 10 parametros en octubre 2019. Ademas,
el punto TU-11 registré una disminucion del nimero de parametros en octubre 2019 respecto
a los demas meses evaluados (Figura 7.24).

MT-36 . Manantial

. Quebrada
O Aportante

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe, Mn y Ni
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe, Mn y Ni
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe, Mn y Ni
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Fe Mn, Niy Zn

PAD de lixiviacion N.°3

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
P-5 jun2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, cianuro wad, Fe, Mn, Hg, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Ni

Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, cianuro wad, Fe, Mn, Ni, Pby Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Ni

p-7

TU-11
Ago 2017: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn Niy Zn

Abr 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Niy Zn
Jun 2019: pH, CE, sulfatos, Al, As, Cd, Co, Cu, cianuro wad, Fe, Mn, Ni, Ag, Pby Zn
Oct 2019: pH, CE, sulfatos, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Ni

Figura 7.24. Parametros que superaron los ECA para agua 2008, categoria
3; en el manantial MT-36 (referencialmente) y en las quebradas Apostoloni
Sur y Norte

En el sedimento de esta quebrada también se observo el incremento de las concentraciones
de arsénico, cadmio, cobre, cromo y plomo a excepcion del mercurio que disminuy6 (Figuras
7.25D, 7.25F, 7.26D, 7.26F, 7.28D y 7.28B) en el punto SED-TU-11 (aguas abajo del aporte
de la quebrada Apostoloni Norte) en comparacion con el punto SED-P-5 (aguas arriba),
donde el cadmio y cobre superaron el nivel ISQG de la normativa canadiense en los puntos
evaluados aguas arriba y aguas abajo; mientras que, el arsénico y cromo (ambos puntos),
mercurio (SED-P-5) y plomo (SED-TU-11) superaron referencialmente el nivel PEL; sin
embargo, a pesar de superar el valor PEL de la norma mencionada, no influyeron en la
calidad del agua. Ademas, el sedimento de los puntos SED-P-5y SED-TU-11 presentaron
concentraciones de aluminio (11947 mg/kg y 10119 mg/kg), hierro (80611 mg/kg y 68264
mg/kg) y manganeso (145,9 mg/kg y 100,5 mg/kg) que estarian influyendo en la calidad del
agua debido a que se encuentran en un medio acido (Figuras 7.25B, 7.26B y 7.26D). Cabe
resaltar que, los parAmetros antes mencionados no cuentan con un estandar en la norma
canadiense.
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Figura 7.25. Concentracién de aluminio, arsénico y cadmio en agua (A, C y E) y sedimento (B, D y F) en el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni
Norte y Sur

Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios, la flecha representa la ubicacion del PAD y del vertimiento PS-02
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Figura 7.26. Concentracién de cobalto, cobre y cromo en agua (A, C y E) y sedimento (B, D y F) en el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni Norte y

Sur

Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y las flechas representan la ubicacion del PAD y del vertimiento PS-02
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Figura 7.27. Concentracién de hierro, manganeso y niquel en agua (A, C y E) y sedimento (B, D y F) en el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni

Norte y Sur

Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y las flechas representan la ubicacion del PAD y del vertimiento PS-02
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Figura 7.28. Concentracién de mercurio, plomo y zinc en agua (A, Cy E) y sedimento (B, D y F) en el manantial MT-36 y en las quebradas Apostoloni Norte y
Sur

Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios y las flechas representan la ubicacion del PAD y del vertimiento PS-02
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Al comparar los resultados de octubre 2019 con la data historica de los puntos evaluados
(SED-P-5 y SED-TU-11) en sedimento se observa el incremento en la concentracién de
aluminio, cadmio, hierro y manganeso en comparacion con abril 2019 (Figuras 7.29A, 7.29C,
7.29D, 7.29E y 7.30B). Asimismo, al comparar con los resultados de agosto 2017, las
concentraciones de aluminio, arsénico, cobre, hierro, mercurio y plomo en el punto SED-TU-
11 fueron menores (Figuras 7.29A, 7.29B, 7.29D, 7.29E, 7.30A y 7.30B).
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Figura 7.29. Comparacién de aluminio (A), arsénico (B), cadmio (C), cobre (D), hierro (E) y
manganeso (F) en la quebrada Margaritani (2019) con lo reportado en la data histérica (2017)
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Figura 7.30. Comparacién de mercurio (A) y plomo (B) en la quebrada Margaritani y aportantes
(2019) con lo reportado en la data histérica (2017) y lo reportado por la UM Tucari

En la quebrada Apostoloni Sur (HB-P-5 y HB-TU-11), los valores de pH acido y las altas
concentraciones de metales totales y sulfatos influyeron negativamente en el desarrollo de
la comunidad de macroinvertebrados benténicos presentando baja riqueza (de 1 a 4
taxones) y densidad de organismos (1 a 11 organismos/0,27m?) y la dominancia de especies
de la familia Chironomidae como Podonomus sp. y Cricotopus sp. (Figura 7.31), familia
reportada como tolerante a ambientes acidos y con elevada carga de metales pesados
(Janssens L. et. al. 2005). Esto indica que las concentraciones altas de metales y pH bajos
influyen en la disminucion de la diversidad y composicion de especies tal como indica
Fornaroli et.al. (2018). Si bien se observa la disminucién de riqgueza y densidad de
organismos entre los puntos HB-P-5 y HB-TU-11 (Figura 7.31).
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Figura 7.31. Riqueza, densidad, indice bidtico andino (ABI) y sensibilidad (facultativo o tolerante)
de la comunidad de macroinvertebrados benténicos registrados en la quebrada Apostoloni Sur.
Donde: a) Cricotopus sp. b) Austrelmis sp. y ¢) Podonomus sp.

Por lo descrito anteriormente, se observa que los puntos de muestreo HBH-P-5y HB-TU-11

presentaron una calidad bioldgica pésima; una calidad hidromorfolégica mala y una calidad
ecologica pésima en abril y octubre de 2019, como puede apreciarse en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2. Resultados de la calidad bioldgica (ABI), hidromorfoldgica y ecoldgica

Cuernos de aqua Puntos de Meses Calidad Calidad Calidad
P 9 monitoreo evaluados biolégica (ABI) | hidromorfologica ecologica

Abril Mala (1
HB-P-5 ri ala (16)
) Octubre Mala (16)

Quebrada Apostoloni Sur -
Abril Mala (18)
HB-TU-11

Octubre Mala (18)

En la comunidad de microalgas se registré entre 3 a 5 taxones (Figura 7.32), debido a las
condiciones fisicoquimicas del agua, descritas en esta zona. Ademas, en ambos meses los
puntos HB-P-5y HB-TU-11 registraron el aumento de la densidad de organismos en octubre
(Figura 7.32), siendo dominantes los taxones Nitzschia gracilis, Achnanthidium sp. y
Pseudanabaena sp. que son resistente a metales y pH acidos segun Pomfret (1974) y Bray

a) 0 b) c)
6 500
= ﬁg 400 +
o
5 ey 2%
: 22 ]
€ 5
m = 200
o
z 2 =
i
100
oA 04
Abr2019 Oct.2019 Abr2019 Oct.2019 Abr.2019 Oct2019 Abr2018 Octz018
HB-P-5 HB-TU-11 HB-P-5 HB-TU-11
Quebrada Apostoloni Sur CQuebrada Aposteloni Sur
OCyanobacteria 1 1 1 1 OCyancbacteria 93 93 185 185
EmChlorophyta 1 1 1 1 mChiorophyta 19 19 9 19
mBacillariophyta 1 bl bl 3 mBacillariophyta 93 278 186 279

Figura 7.32. Riqueza y densidad de microalgas por phylum en los puntos de muestreo evaluados
en la quebrada Apostoloni Sur. Donde: a) Nitzschia gracilis, b) Achnanthidium sp. y c)
Pseudanabaena sp.

7.3. ZONA 3 — INFLUENCIA DEL RiO MARGARITANI

En octubre 2019, el rio Margaritani influye en la calidad del agua del rio Queullirijahuiri que
a su vez influye en el rio Aruntaya, y este, en el rio Titire que al juntarse con el rio Vizcachas
influye en el rio Coralaque (Figura 7.36), lo que se evidencia con el incremento de aluminio,
arsénico, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro, manganeso, niquel, plomo y zinc total
en los rios Queullirijahuiri (AG-19), Aruntaya (AG-08), Titire (AG-11) en comparacion con
sus puntos ubicados aguas arriba, luego del aporte de los rios afectados; ademas, el rio
Titire incrementé los metales mencionados en el rio Vizcachas al formar el rio Coralaque
(Figuras 7.37A, 7.38A, 7.39A, 7.40A, 7.41A, 7.42A, 7.43A, 7.44A, 7.45A, 7.47A, 7.48A y
7.49A). De los metales totales mencionados, el aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre,
hierro, manganeso (AG-19, AG-08 y AG-11), boro (AG-11), niquel y zinc (AG-19 y AG-08)
superaron los ECA agua 2008, categoria 3. Esta influencia también se corrobora al comparar
con la data histérica de abril y junio 2019 (Figuras 7.34 y 7.35).
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Asimismo, el pH se incrementd progresivamente de 2,75 unidades en el rio Margaritani a
7,65 unidades en el rio Coralague; mientras que, la conductividad eléctrica y
concentraciones de sulfatos (Figura 7.33), aluminio, cadmio, cobalto, cobre, hierro y
manganeso total disminuyeron progresivamente durante su recorrido, a excepcion del
arsénico y boro que se incrementaron, luego de recibir el aporte de la fuente termal Puente
Bello (Figuras 7.37A, 7.40A, 7.41A, 7.42A, 7.44A, 7.45A, 7.47A, 7.38A y 7.39A). Sin
embargo, algunos metales contintan superando los ECA agua 2008, categoria 3. Similar
comportamiento se registré al comparar con abril y junio de 2019 (Figuras 7.34 y 7.35).

Cabe resaltar que en la evaluacioén realizada por la DEAM en 20175, mediante el diagrama
de Ficklin, el rio Margaritani fue clasificado con «alta acidez» y «alta carga de metales»;
mientras que el rio Queullirijahuiri (AG-17), antes de la confluencia con el rio Margaritani,
fue clasificado como «acido» y con «baja carga de metales», evidenciandose la diferencia,
entre ambos cuerpos de agua, el primero con influencia de las actividades mineras
(procesos de lixiviacion), y el segundo con caracteristicas acidas propias de la zona.

s Informe N.° 095-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME
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Figura 7.33. Unidades de pH (A), conductividad eléctrica (B) y concentracién de sulfatos (C) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.34. Concentracién histérica de aluminio (A), arsénico (B), boro (C), cadmio (D) y cobalto (E) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores sdlidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.35. Concentracién historica de cobre (A), hierro (B), manganeso (C), niquel (D) y zinc (E) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores sdlidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Asimismo, en el punto TU-28 se observa que se mantiene la misma cantidad de parametros
gue superaron o se encuentran por debajo del rango de los ECA para agua 2008 (categoria
3), en agosto 2017, abril, junio y octubre 2019; ademas, en el punto RCora se registré una
disminucion en el nUmero de parametros que superaron la normativa en mencién de 7 en
abril 2019 a 6 en octubre 2019 (Figura 7.36).
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Figura 7.36. Parametros que superaron los ECA para agua 2008, categoria 3, en los puntos de
monitoreo en la quebrada Margaritani y tributarios

En octubre 2019, el rio Margaritani influye en la calidad de sedimento del rio Queullirijahuiri
gue a su vez influye en el rio Aruntaya, y este, en el rio Titire que al juntarse con el rio
Vizcachas influye en el rio Coralaque, lo que se evidencia con el incremento de arsénico,
cadmio, cobre, hierro, mercurio y plomo, a excepcion del cromo en los rios Queullirijahuiri
(AG-19), Aruntaya (AG-08), Titire (AG-11) en comparacion con sus puntos ubicados aguas
arriba, luego del aporte de los rios afectados (Figuras 7.38B, 7.40B, 7.42B, 7.44B, 7.46B,
7.48B y 7.43B); asimismo, luego del aporte del rio Vizcachas disminuyeron los metales
mencionados a excepcion del plomo en el rio Coralaque (Figura 7.48B). Esta influencia
también se corroboré al comparar con lo reportado en abril 2019 (Figuras 7.50, 7.51y 7.52).
Asimismo, el cromo en octubre 2019 y el arsénico en abril y octubre de 2019 superaron el
valor PEL de la norma canadiense (Figuras 7.43B y 7.50B).
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Figura 7.37. Concentracién de aluminio en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.38. Concentracién de arsénico en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.39. Concentracién de boro en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.40. Concentracién de cadmio en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.41. Concentracién de cobalto en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.42. Concentracién de cobre en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.43. Concentracién de cromo en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.44. Concentracién de hierro en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios

Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.45. Concentracién de manganeso en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.46. Concentracién de mercurio en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.47. Concentracién de niquel en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios

Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios

73




CA
& d,uBLl DEL Pf’t/

PERU Ministerio

del Ambiente

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

A |0.06
0.04
=
>
IS
<
2 0.02
o
1S
g 0.00293
. : 000216  gpgooss  0-00197 000069 <0.00006 0.00066  0.00037 <0.00006 0.00018  <0.00006 0.00025  0.0004  0.00032
o |- [ _— — NS
TU-28 AG-18 AG-17 AG-19 AG-07 AG-06 AG-08 AG-10 AG-09 AG-11 PBello RTiti-1 RVizc RCora
Rio Margaritani Rio Queullirijahuiri Rio Aruntaya Rio Titire Agua termal| Rio Titire Rio Rio
Vizcachas | Coralaque
mmmm Octubre 2019 (Pb) = === ECA 2008 D1y D2 (Pb: 0,05 mg/L)
B |300
262
213
200 A
0 160
) 136
X
>
€ 100 - 79
g
£ N 43 32 32 i
a e R O o o R e MR -----. ----- b bttt T bty T bbb ias hatadaohodad <
SED-TU-28 | SED-AG-18 | SED-AG-17 ‘ SED-AG-19 | SED-AG-07 | SED-AG-06 | SED-AG-08 ‘ SED-AG-10 | SED-AG-09 ‘ SED-AG-11 ‘ SED-RTIiti-1 | SED-RVizc | SED-RCora
Rio Margaritani Rio Queullirijahuiri Rio Aruntaya Rio Titire Rio Rio
Vizcachas | Coralaque
mmmm Plomo (Pb) = === |SQG (Pb: 35 mg/Kg) PEL (Pb: 91,3 mg/Kg)

Figura 7.48. Concentracién de plomo en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.49. Concentracién de zinc en agua (A) y sedimento (B) en el rio Margaritani y tributarios
Los colores soélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.50. Comparacién de aluminio (A), arsénico (B) y cadmio (C) en sedimento de la quebrada Margaritani y aportantes (2019) con lo reportado en la data
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Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.51. Comparacion de cobre (A), hierro (B) y manganeso (C) en la quebrada Margaritani y aportantes (2019) con lo reportado en la data histérica (2017)
Los colores sélidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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Figura 7.52. Comparacion de mercurio (A), plomo (B) y zinc (C) en la quebrada Margaritani y aportantes (2019) con lo reportado en la data histérica (2017)
Los colores solidos representan el cauce principal, los colores en tramas representan los tributarios
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El rio Margaritani influye en la calidad del agua del rio Queullirijahuiri que a su vez influye en
el rio Aruntaya, y este, en el rio Titire que al juntarse con el rio Vizcachas influye en el rio
Coralaque (Figura 7.36) por la disminucion en la riqgueza y densidad de organismos en los
puntos HB-AG-08, HB-TU-11, HB-RCora, prevaleciendo las taxones Podonomus sp.,
Cricotopus sp. y Ephydridae (Figura 7.54), pertenecientes a la familia Chironomidae,
reportada en ambientes acidos y con alta carga de metales pesados (Janssens L. et. al.
2005), mientras que Cricotopus sp., ha sido considerado como taxén metal-tolerante
(Burgues, 2015; Loayza-Muro, 2014), mientras que la familia Ephydridae ha sido reportada
en ambientes acidos (Raddum et al., 1988).

Ademas, en el dltimo tramo evaluado, el rio Coralaque (HB-RCora) aln presento influencia
de la actividad minera y de las actividades aledafas registrando baja densidad y riqueza de
macroinvertebrados benténicos con respecto al punto de referencia (HB-RVizc) ubicado en
el rio Vizcachas, el cual present6é buena calidad ecolégica en ambos meses (Figura 5.54 y
Tabla 7.3), y registr6 a la especie sensible Claudioperla sp., perteneciente a la familia
Gripopterygidae, que requiere buena calidad de agua para su desarrollo, especialmente con
suficiente oxigeno disuelto (Roldan, 1996; Beeckman, 2017); mientras que en el punto HB-
RCora registro la especie Cricotopus sp., que ha sido considerada como taxén metal-
tolerante (Burgues, 2015; Loayza-Muro, 2014).

Cabe resaltar que el rio Queullirijahuiri (HB-AG-19) registré un ligero incremento en la
riqgueza y densidad de macroinvertebrados benténicos respecto al rio Margaritani (HB-AG-
18) (Figura 7.54), que podria estar relacionado al ingreso de materia organica al rio producto
del pastoreo que se desarrolla en la zona (Figura 7.53), registrando la dominancia de la
especie Podonomus sp. (Figura 7.54), perteneciente a la familia Chironomidae, reportada
en ambientes acidos y con alta carga de metales pesados (Janssens L. et. al. 2005).

Figura 7.53. Punto HB-AG-19 en abril 2019
donde se observa actividad de pastoreo

Por lo descrito anteriormente, el rio Margaritani influyé en la calidad biol6gica y ecol6gica
del rio Queullirijahuiri que a su vez influyd en el rio Aruntaya, y este, en el rio Titire que al
juntarse con el rio Vizcachas influy6 en el rio Coralaque (Figura 7.36) por lo que se evidencié
con la disminucién de los valores de la calidad bioldgica en los puntos HB-AG-19 (rio
Queullirijahuiri), HB-AG-08 (rio Aruntaya), HB-TU-11 (rio Titire) y HB-RCora (rio Coralaque)
registrandose un cambio de mala a pésima calidad bioldgica y ecoldgica. Cabe indicar que
solo el rio Vizcachas registr6 una buena calidad biolégica y ecolégica como puede
apreciarse en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Resultados de la calidad bioldgica (ABI), hidromorfolégica y ecolégica

Cuerpos de Puntos de Meses Indice biético Calidad Calidad
agua monitoreo evaluados andino (ABI hidromorfoldgica ecolégica
Abril Moderada (21)
Rio Margaritani HB-TU-28 Octubre Moderada (21)
g BAG.16 Abril Moderada (24)
Octubre Moderada (23)
Abril Mala (23)
HB-AG-17 Octubre Moderada (28)
Rio Abril Mala (18) Moderada (27)
Queullirijahuiri | HEAS19 5 bre Moderado (26)
Abril Mala (13) Mala (17)
HB-AG-07 Octubre Mala (18)
Abril Mala (21)
HB-AG-06 Octubre Mala (24)
. Abril Mala (17) Moderada (23)
Rio Aruntaya HB-AG-08 Octubre Moderada (24)
Abril Moderada (28)
HB-AG-10 Octubre Moderada (26)
Abril Moderado (38)
HB-AG-09 Octubre Mala (25)
o Abril Mala (12) Mala (18)
Rio Titire HB-AG-11 Octubre Mala (23) Moderado (25) Mala
. Abril Mala (19)
HB-RTiti-1 Octubre Moderado (25)
Rio Vizcachas HB-RVizc Abril
Octubre
. Abril
Rio Coralaque HB-RCora Octubre Moderado (28)
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Figura 7.54. Riqueza, densidad, indice bidtico andino (ABI) y sensibilidad (sensible, facultativo o tolerante) de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos registrados en los rios Margaritani, Queullirijahuiri, Aruntaya, Titire, Vizcachas
y Coralaque. Donde a) Podonomus sp., b) Austrelmis sp., ¢) Cricotopus sp., d) Clinocera sp., €) Limnophora sp., f) Hyallela sp., g) Gymnochthebius sp., h) Andesiops sp., i) Ephydridae, j) Tanytarsus sp., k) Claudioperla sp.
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En las microalgas también se evidencid la disminucién de la riqueza y densidad de
organismos en los puntos HB-AG-08 (rio Aruntaya) y HB-TU-11 (rio Titire) y un ligero
incremento en el punto HB-AG-19 (rio Queullirijahuiri), en comparacion con sus puntos
aguas arriba; prevaleciendo los taxones Pseudanabaena sp. y Nitzschia acicularis. (Figura
7.54), los cuales han sido reportados en ambientes acidos y contaminados con metales
segun Pomfret (1974), Bray (2007), Hill et al. (2000) y Sabater et al. (2003).
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Ademas, en el dltimo tramo evaluado, el rio Coralaque (HB-RCora) aun presenté influencia
de la actividad minera y de las actividades aledafias registrando baja riqueza y densidad de
microalgas con respecto al rio Vizcachas (HB-RVizc), antes de su confluencia con el rio
Titire, el cual registrd a la especie sensible Ulnaria acus; especies del género Ulnaria han
sido reportados en sistemas acuaticos con una baja contaminacion ambiental (Martinez de
Fabricius et al., 2003), mientras que en el rio Coralaque (HB-RCora) se registro las especies
tolerantes a ambientes acidos y con alta carga de metales como Nitzschia gracilis y
Pseudanabaena sp. (Barinova, 2011).

Cabe resaltar que el rio Queullirijahuiri (HB-AG-19) registré un ligero incremento en la
rigueza y densidad de microalgas respecto al rio Margaritani (HB-AG-18) (Figura 7.54), que
podria estar relacionado al ingreso de materia organica al rio producto del pastoreo que se
desarrolla en la zona (Figura 7.53), registrando la dominancia de la especie Achnanthidium
sp., la cual ha sido reportada en ambientes acidos y con alta carga de metales pesados
(Ponade K. y Potapova M., 2007).

Segun el analisis PERMANOVA (Anexo 11), existe diferencias significativas (p > 0,09) en la
densidad de macroinvertebrados bentonicos entre los puntos HB-AG-06 y HB-AG-08 (rio
Aruntaya), entre el HB-AG-09 y HB-AG-11 (rio Titire), y entre el HB-R-Vizc (rio Vizcachas) y
HB-RCora (rio Coralaque).
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Figura 7.55. Rigueza y densidad de microalgas por phylum en los rios Margaritani, Queullirijahuiri, Aruntaya, Titire, Vizcachas y Coralaque. Donde a) Achnanthidium sp., b) Nitzschia sp., ¢) Microspora sp., d) Leptolyngbya sp., €)
Pseudanabaena sp., f) Eunotia exigua, g) Nupela sp., h) Navicula sp., i) Ulnaria sp., j) Eunotia arcus, k) Nitzschia acicularis, ) Frustulia vulgaris y m) Gomphonema mexicanum
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Ademas, en ambos meses, segun el ACP, los puntos RVizc, AG-06 y AG-09, ubicados aguas
arriba de los rios Vizcachas, Aruntaya y Titire, los cuales no presentan influencia de la UM
Tucari, presentaron una correlacién con calcio, sodio, potasio, magnesio y boro, y valores
de pH (Figuras 7.56 y 7.57). Asimismo, segun el ACC (Figuras 7.58, 7.59, 7.60 y 7.61) los
puntos antes mencionados se encuentran asociados a las microalgas Planothidium
lanceolatum, Encyonema minutum, Ulnaria acus y Nostoc sp., taxones que han sido
reportadas para abril (Tabla 7.6), el ACC agrupdé en 2 componentes a los parametros de
agua (n=13), determiné que el primer componente (ACC1) explico el 23,13% de la
variabilidad total, mientras que ACC2 explico el 18,54%. Por lo tanto, los primeros dos ejes
explicaron el 41,67 % de la varianza en la correlacion de los pardmetros bioldgicos
(principales especies de microalgas) respecto a los parametros ambientales.
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En relacion al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-AG-9, HB-AG-10, HB-AG-
11, HB-RVizc y HB-RCora se encontraron asociados a los metales potasio, sodio y calcio y
presentaron correlaciéon con las especies Encyonema minutum, Stigeoclonium sp.1, Ulnaria
ulna, Frustulia vulgaris y Planothidium lanceolatum. Por otro lado, en el componente positivo,
los puntos HB-TU-22, HB-TU-24, HB-TU-25, HB-TU-26 y HB-TU-27, ubicados en la
guebrada Margaritani, junto con los puntos HB-AG-17 y HB-AG-19, ubicados en el rio
Queullirijahuiri, y los puntos HB-TU-12 y HB-TU-28, ubicados en la quebrada Apostoloni y
rio Margaritani respectivamente, presentaron correlacion directa con los parametros totales:
cobre, cobalto, aluminio, manganeso, hierro, cromo y la variable sulfato, encontrandose
asociadas con las especies Achnanthidium sp.1, Frustulia cf. neofrenguellii y Frustulia aff.
saxonica.

En relacion al eje 2, en el componente positivo, los puntos HB-AG-09 y AG-18 ubicados en
los rios Titire y Margaritani se encuentran asociadas a las especies Surirella minuta y
Nitzschia pumila. Por otro lado, en el componente negativo, los puntos ubicados en el rio
Aruntaya (HB-AG-08 y HB-AG-06), rio Queullirijahuiri (HB-AG-07) y quebrada Apostoloni
(HB-P-5), se encontraron asociados a las especies Nitzschia aff.bacata, Pseudanabaena
sp.2 y Pseudanabaena sp.1 (Figura 7.58).

En la Tabla 7.6 para octubre, el ACC agrupé en 2 componentes a los parametros de agua
(n=16), determin6 que el primer componente (ACC1) explicé el 31,95 % de la variabilidad
total, mientras que ACC2 explico el 26,68 %. Por lo tanto, los primeros dos ejes explicaron
el 58,63 % de la varianza en la correlacion de los parametros biolégicos (principales especies
de microalgas) respecto a los parametros ambientales.

En relacion al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-AG-19, HB-AG-08, HB-AG-
18 y HB-RTIti-1, presentaron correlacion con las especies Planothidium frequentissimum y
Microspora sp. Por otro lado, en el componente positivo, los puntos HB-AG-06 y HB-RVizc,
ubicados en rios tributarios, presentaron correlacion directa con el parametro arsénico total
encontrandose asociados a las especies Nostoc sp. y Ulnaria acus.

En relacion al eje 2, en el componente positivo, los puntos HB-TU-27, HB-P-5, HB-TU-24,
HB-TU-25, HB-TU-26, HB-TU-22, HB-TU-12 y HB-AG-07 se encuentran asociados a la
especie Achnanthidium sp.1 y a los metales cobre, zinc, cadmio, cromo, manganeso,
aluminio, hierro, niquel y al parametro sulfatos. Por otro lado, en el componente negativo,
los puntos HB-RCora, HB-AG-17, HB-AG-11, HB-AG-09, HB-TU-11, y HB-TU-28 estuvieron
asociados con las especies Nitzschia palacea, Planothidium lanceolatum vy
Pseudoanabaena sp.1, asociados a su vez con los parametros totales magnesio, calcio,
sodio, litio y potasio (Figura 7.59) en ambientes oligotréficos segln Silva (1996); Alvial et al
2008, Reuter et al.,, 1983 y Martinez de Fabricius et al. (2003); y macroinvertebrados
bentdnicos pertenecientes a las familias Gripopterygidae (Ej. Claudioperla sp.) y Elmidae
(Ej. Austrelmis sp.). Segun Beeckman (2017), la familia Gripopterygidae requiere buena
calidad de agua para su desarrollo; mientras que especies de la familia Elmidae (Ej.
Austrelmis sp.) son utilizados en estudios de bioindicadores ambientales, debido a su baja
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tolerancia a la contaminacion organica (Ellenrieder, 2007), estos puntos a su vez presentan
una relacién directa con las variables ambientales descritas anteriormente.
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Caso contrario se observa en los puntos, AG-18 (rio Margaritani) y AG-08 (rio Aruntaya),
ubicados aguas abajo de la confluencia con los rios afectados, y en los puntos AG-07, AG-
17 y AG-19 (rio Queullirijahuiri), ubicados aguas arriba y aguas abajo de la confluencia con
el rio Margaritani, se encuentran asociados a los metales Al, Ni, Mn, Co, Zn, Fe, As y sulfatos
y a su vez estan relacionados a las especies de microalgas tales como Pseudanabaena sp.,
Nitzschia palacaea, Achnanthidium sp., especies reportadas como tolerantes a metales
pesados y condiciones de acidez, segun Bray (2007), Hill et al. (2000), Sabater et al. (2003);
Ponade y Potapova (2007); y a los macroinvertebrados benténicos tales como Podonomus
sp. y Cricotopus sp. (Figuras 7.58, 7.59, 7.60 y 7.61), pertenecientes a la familia
Chironomidae, la cual ha sido descrita como tolerante a la exposicion de metales pesados
(Loayza-Muro et al., 2014, Burgues, 2015).

7.4. ANALISIS MULTIVARIADO

En esta seccion se presenta el andlisis estadistico de las zonas 1, 2 y 3 con la informacion
obtenida de los componentes agua, y comunidades hidrobioldgicas en los meses de abril y
octubre de 2019, mediante al analisis de componente ambientales (ACP) y el analisis de
correspondencia candnica (ACC).

7.4.1. Analisis de componentes principales (ACP)

En la Figura 7.56, el ACP realizado para 22 variables de agua superficial en 40 puntos de
muestreo en abril, agrupa en 2 componentes principales a la mayoria de las variables
ambientales utilizadas en el analisis, explicando el eje 1 el 57,33 % de la variabilidad (% de
la varianza) y el eje 2 el 16,88 %, explicando entre los 2 el 74,21 % de la variabilidad total
del sistema. Para la distribucion de los puntos de muestreo se observé un grafico de ACP
bien definido, las asociaciones entre los puntos de muestreo y las variables ambientales se
pueden interpretar mediante la magnitud de los coeficientes de correlacién indicados en la
Tabla 7.4.

Asimismo, se observé que los valores de conductividad eléctrica, estroncio, potasio, calcio,
sodio y bario son los principales factores que explican la variabilidad del eje 1 correlacionado
con los puntos de muestreo ubicados en los puntos ubicados aguas arriba (AG-17, RVizc,
AG-09 y AG-06) y con los puntos ubicados aguas abajo de las operaciones (RCora, AG-11,
RTiti-1 y AG-10) y de manera positiva las variables cobre, zinc, cobalto y hierro se
encuentran relacionadas con los afloramientos (MT-B02, TU-24, MT-60, MT-B014, MT-57,
MT-57A, MT-B03 y MT-B013). Por otro lado, en el eje 2 se observé una relacion de los
puntos de muestreo AG-07, AG-08, TU-20, TU-25, TU-26 y MT-46 con las variables niquel,
sulfato, manganeso y aluminio.

Tabla 0.4. Resultados del Andlisis de componentes principales (ACP) para las variables
consideradas en agua superficial para abril

Componentes
Andlisis de especies y parametros PC1 | PC 2
Correlacion de Spearman (z)

Conductividad eléctrica (CE) -0,832 -0,258
Estroncio total (Sr) -0,785 0,361

Potasio total (K) -0,783 0,544

Calcio total (Ca) -0,775 0,233

Sodio total (Na) -0,742 0,355
Parametros Bario total (Ba) -0,717 0,594
Cobre total (Cu) 0,842 0,383

Zinc total (Zn) 0,849 0,423

Cobalto total (Co) 0,888 -0,020

Hierro total (Fe) 0,902 0,359

Sulfato total (SO4-2) 0,935 -0,118
Aluminio total (Al) 0,785 -0,337
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Andlisis de especies y parametros

Componentes

PC1

PC 2

Correlacion de Spearman (z)

Manganeso total (Mn) 0,416 -0,304
Niquel total (Ni) 0,839 -0,029
Varianza % explicacion por componente 57,33 16,88
explicada % explicacién acumulado 57,33 74,21
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Figura 7.56. Distribucién de las variables de agua superficial para abril en los dos primeros ejes
del analisis de componentes principales (ACP)
Las abreviaturas de las variables ambientales se encuentran en la Tabla 6.12

En la Figura 7.57, el ACP realizado para 33 variables del agua superficial en 30 puntos de
muestreo para octubre, agrupa en 2 componentes principales a la mayoria de las variables
ambientales utilizadas en el analisis, explicando el eje 1 el 40,97 % de la variabilidad (% de
la varianza) y el eje 2 el 17,54 %, explicando entre los 2 el 58,51 % de la variabilidad total
del sistema. Para la distribucion de los puntos de muestreo se observé un grafico de ACP
bien definido, las asociaciones entre los puntos de muestreo y las variables ambientales se
pueden interpretar mediante la magnitud de los coeficientes de correlacion indicados en la
Tabla 7.5. Se observé que los valores de los metales totales sodio, boro, potasio, estroncio
y bario; asi como, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno (pH) son los principales
factores que explican la variabilidad del eje 1 correlacionado de manera inversa con los
puntos de muestreo AG-06 y RVizc, ubicados en los rios tributarios Aruntaya y Vizcachas,
por otro lado, los puntos ubicados en la quebrada Margaritani (TU-25, TU-26 y TU-27) se
encontraron relacionados con las variables zinc, cobalto, hierro, cromo y niquel.

Por otro lado, en el eje 2 se observd una relacién inversa con las variables sulfatos, aluminio,
selenio y manganeso, asociadas a los puntos MT-36, MT-46, MT-42A, TU-20, TU-22, TU-
28, AG-18 y AG-19; asimismo, las variables cobre, cadmio, uranio y arsénico se encontraron
asociados con el punto de muestreo TU-24, el cual recibe la descarga del afloramiento MT-
36.

Tabla 0.5. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables consideradas en agua
superficial para octubre

Componentes
Andlisis de especies y parametros PC1 PC 2
Correlacion de Spearman (z)
Sodio total (Na) -0,818 0,231
Parametros Boro t_otal (B) -0,748 0,210
Potasio total (K) -0,743 0,270
Estroncio total (Sr) -0,695 0,253
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Component 2

° AG-06

I8 Rora

Componentes
Andlisis de especies y parametros PC1 [ PC 2
Correlacién de Spearman (z)
Conductividad eléctrica (CE) -0,669 0,387
Litio total (Li) -0,636 0,091
Bario total (Ba) -0,620 0,506
Potencial de hidrégeno (pH) -0,528 0,599
Zinc total (Zn) 0,754 0,533
Cobalto total (Co) 0,916 0,102
Niquel total (Ni) 0,907 0,028
Hierro total (Fe) 0,861 0,148
Cromo total (Cr) 0,785 0,490
Sulfato total (SO4-2) 0,717 -0,376
Aluminio total (Al) 0,795 -0,328
Selenio total (Se) 0,596 -0,180
Manganeso Total (Mn) 0,663 -0,021
Cobre total (Cu) 0,608 0,604
Cadmio total (Cd) 0,694 0,635
Uranio total (U) 0,576 0,657
Arsénico total (As) 0,338 0,746
Varianza % explicacion por componente 40,97 17,54
explicada % explicacién acumulado 40,97 58,51
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Figura 7.57. Distribucién de las variables de agua superficial para octubre en los dos primeros
ejes del analisis de componentes principales (ACP)

Las abreviaturas de las variables ambientales se encuentran en la Tabla 6.12

7.4.2. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC)

Microalgas

En abril el ACC agrup6 en 2 componentes a los parametros de agua (n=13), determiné que
el primer componente (ACC1) explico el 23,13% de la variabilidad total, mientras que ACC2
explicé el 18,54% (Tabla 7.6). Por lo tanto, los primeros dos ejes explicaron el 41,67 % de
la varianza en la correlacién de los parametros bioldgicos (principales especies de
microalgas) respecto a los parametros ambientales.

En relacién al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-AG-9, HB-AG-10, HB-AG-
11, HB-RVizc y HB-RCora se encontraron asociados a los metales potasio, sodio y calcio y
presentaron correlacién con las especies Encyonema minutum, Stigeoclonium sp.1, Ulnaria
ulna, Frustulia vulgaris y Planothidium lanceolatum. Por otro lado, en el componente positivo,
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los puntos HB-TU-22, HB-TU-24, HB-TU-25, HB-TU-26 y HB-TU-27, ubicados en la
gquebrada Margaritani, junto con los puntos HB-AG-17 y HB-AG-19, ubicados en el rio
Queullirijahuiri, y los puntos HB-TU-12 y HB-TU-28, ubicados en la quebrada Apostoloni y
rio Margaritani respectivamente, presentaron correlacion directa con los parametros totales:
cobre, cobalto, aluminio, manganeso, hierro, cromo y la variable sulfato, encontrandose
asociadas con las especies Achnanthidium sp.1, Frustulia cf. neofrenguellii y Frustulia aff.
saxonica.

En relacion al eje 2, en el componente positivo, los puntos HB-AG-09 y AG-18 ubicados en
los rios Titire y Margaritani se encuentran asociadas a las especies Surirella minuta y
Nitzschia pumila. Por otro lado, en el componente negativo, los puntos ubicados en el rio
Aruntaya (HB-AG-08 y HB-AG-06), rio Queullirijahuiri (HB-AG-07) y quebrada Apostoloni
(HB-P-5), se encontraron asociados a las especies Nitzschia aff.bacata, Pseudanabaena
sp.2 y Pseudanabaena sp.1 (Figura 7.58).

En octubre, el ACC agrup6 en 2 componentes a los parametros de agua (n=16), determiné
que el primer componente (ACC1) explic6 el 31,95 % de la variabilidad total, mientras que
ACC2 explico el 26,68 % (Tabla 7.6). Por lo tanto, los primeros dos ejes explicaron el 58,63
% de la varianza en la correlaciéon de los parametros bioldgicos (principales especies de
microalgas) respecto a los parametros ambientales.

En relacion al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-AG-19, HB-AG-08, HB-AG-
18 y HB-RTIiti-1, presentaron correlacion con las especies Planothidium frequentissimum y
Microspora sp. Por otro lado, en el componente positivo, los puntos HB-AG-06 y HB-RVizc,
ubicados en rios tributarios, presentaron correlacion directa con el pardmetro arsénico total
encontrandose asociados a las especies Nostoc sp. y Ulnaria acus.

En relacion al eje 2, en el componente positivo, los puntos HB-TU-27, HB-P-5, HB-TU-24,
HB-TU-25, HB-TU-26, HB-TU-22, HB-TU-12 y HB-AG-07 se encuentran asociados a la
especie Achnanthidium sp.1 y a los metales cobre, zinc, cadmio, cromo, manganeso,
aluminio, hierro, niquel y al parametro sulfatos. Por otro lado, en el componente negativo,
los puntos HB-RCora, HB-AG-17, HB-AG-11, HB-AG-09, HB-TU-11, y HB-TU-28 estuvieron
asociados con las especies Nitzschia palacea, Planothidium lanceolatum vy
Pseudoanabaena sp.1, asociados a su vez con los parametros totales magnesio, calcio,
sodio, litio y potasio (Figura 7.59).

Tabla 0.6. Resultados del analisis de correspondencia canénica (CCA) del ensamble de
microalgas en relacion a los meses evaluados a) abril y b) octubre, sobre las variables
ambientales (agua superficial) ordenadas en relacién a su correlacion (spearman)

a) Abril b) Octubre
Variable CCA CCA Variable CCA CCA
1(23,13%) | 2(18,54%) 1(31,95) | 2(26,68)

Encyonema minutum -1,203 0,554 | Planothidium frequentissimum | -0,590 -0,239
Stigeoclonium sp.1 -1,202 0,501 Microspora sp. -0,216 0,084
Ulnaria ulna -1,176 0,250 Nostoc sp. 2,198 0,288
Planothidium -1,184 -0,903
lanceolatum Ulnaria acus 1,933 0,112
Frustulia vulgaris -0,823 -0,785 Nitzschia palacea -0,361 -1,619
Ulnaria ulna -1,176 0,250 Planothidium lanceolatum -0,551 -1,602
Achnanthidium sp.1 1,260 0,409 Pseudanabaena sp.1 0,524 -0,877
Frustulia aff. saxonica 2,876 3,409 Achnanthidium sp.1 -0,589 1,029
Frustulia cf. 0,197 0,267
neofrenguellii HB-AG-19 -0,216 0,084
Nitzschia aff.bacata 0,597 -1,431 HB-AG-18 -0,216 0,084
Pseudanabaena sp.2 0,449 -1,089 HB-AG-08 -0,216 0,084
Pseudanabaena sp.1 0,645 -0,932 HB-RTiti-1 -0,032 0,076
Surirella minuta -1,221 1,905 HB-RCora 0,876 -0,630
Nitzschia pumila -0,900 2,073 HB-AG-17 0,248 -0,343
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a) Abril b) Octubre
Variable ccA CCA Variable ccA cCA
1(23,13%) | 2(18,54%) 1(31,95) | 2(26,68)
HB-AG-10 -1,176 0,250 HB-TU-11 0,455 -0,787
HB-AG-11 -1,176 0,250 HB-AG-11 -0,361 -1,619
HB-RVizc -0,837 -0,431 | HB-AG-09 -0,516 -1,291
HB-RCora -0,678 -0,128 | HB-TU-28 -0,297 -0,864
HB-AG-17 0,952 -0,261 | HB-AG-06 1,022 0,087
HB-TU-25 0,497 -0,351 | HB-RVizc 2,071 0,204
HB-TU-24 0,854 -0,340 | HB-TU-27 -0,501 0,883
HB-TU-22 1,260 0,409 HB-P-5 -0,5654 0,941
HB-TU-26 1,260 0,409 HB-TU-24 -0,556 0,945
HB-TU-27 1,260 0,409 HB-AG-07 -0,584 1,016
HB-AG-19 1,982 1,749 HB-TU-25 -0,589 1,029
HB-TU-12 1,260 0,409 HB-TU-26 -0,589 1,029
HB-TU-28 1,260 0,409 HB-TU-22 -0,586 0,655
HB-AG-08 0,523 -1,260 | Magnesio total (Mg) 0,687 -0,429
HB-AG-06 0,115 -0,787 | Calcio total (Ca) 0,719 -0,385
HB-P-5 0,086 -0,760 | Sodio total (Na) 0,388 -0,583
HB-AG-09 -0,982 0,994 | Litio total (Li) 0,155 -0,402
HB-AG-18 -0,352 1,170 Potasio total (K) 0,636 -0,402
Cobre total (Cu) 0,247 -0,047 | Cobre total (Cu) -0,280 0,316
Cobalto total (Co) 0,571 0,125 Zinc total (Zn) -0,303 0,365
Aluminio total (Al) 0,578 0,098 Cadmio total (Cd) -0,304 0,379
Sulfatos (S0O4-2) 0,718 0,165 Cromo total (Cr) -0,481 0,483
Manganeso total (Mn) 0,359 0,136 Manganeso total (Mn) -0,295 0,533
Hierro total (Fe) 0,399 0,528 Sulfatos (S04-2) -0,339 0,540
Cromo total (Cr) 0,401 0,540 Aluminio total (Al) -0,569 0,554
Potasio total (K) -0,569 -0,204 | Hierro total (Fe) -0,422 0,572
Calcio total (Ca) -0,389 0,039 Niguel total (Ni) -0,546 0,574
Sodio total (Na) -0,369 0,072 Cobalto total (Co) -0,525 0,584
Arsénico total (As) 0,359 0,278
3,61
3,01
2,44

Nitzschia pumila
Surirella minuta 1,81

Fe HB-AG-19
Cr
N 1,2,
g HB-AG-1§
% HB-AG-09
Encyonema minutum 064 ng.}'ggg
Stigeoclonium sp.1 ' < renauelii HB-TU-12__Co A soa
Ulnaria ulna—Naw ' HB-TU- 27Achnanthldlum sp.1
-2,0 l 5 -1,0 0,5 1, 1 5 2,0 25
HB-RCora N HQ*PUAE oy
HB-RVizc Nltz%%h|a gracilis . AGH;TU 25 HBTU-24
K Frustulia vulgaris HB-R[Titi-1 HB-P-5
Planothidium lanceolatum HB-AG-06 Pseudanabaena sp.1
-1,27 Pseudanabaena sp.2
HB-AG-08

Nitzschia bacata

-1,81

Axis 1

Figura 7.58. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) en relacion a las variables
ambientales (agua superficial) y el ensamble de microalgas en abril. Donde: F. neofrenguellii =
Frustulia cf. neofrenguellii.
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Figura 7.59. Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) en relacion a las variables
ambientales (agua superficial) y el ensamble de microalgas en octubre. N. palacea = Nitzschia
palacea y P. lanceolatum = Planothidium lanceolatum.

Macroinvertebrados benténicos

En abril, el ACC agrupé en 2 componentes a los parametros de agua (n=20), determin6 que
el primer componente (ACC1) explico el 45,29% de la variabilidad total, mientras que ACC2
explico el 27,27 % (Tabla 7.7). Por lo tanto, los primeros dos ejes explicaron el 72,76% de
la varianza en la correlacion de los parametros biolégicos (principales especies de
macroinvertebrados bentdnicos) respecto a los parametros ambientales.

En relacién al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-TU-27, HB-TU-11, HB-RTiti-
1y HB-AG-18 se encontraron asociados a los metales magnesio, sodio y boro y presentaron
correlacion con las especies Metrichia sp., Haplotaxidae n.d y Austrelmis sp. Por otro lado,
en el componente positivo, los puntos HB-AG-07 y HB-AG-17, ubicados en el rio
Queullirijahuiri y los puntos HB-TU-22, HB-TU-25 y HB-TU-28, ubicados en la quebrada y
rio Margaritani respectivamente, presentaron correlacion directa con los metales
manganeso, aluminio, niquel, cobalto, zinc y la variable sulfato, encontrdndose asociadas
con las especies Podonomus sp. y Clinocera sp.

En relacion al eje 2 en el componente positivo, el punto HB-RVizc, ubicado en el tributario
rio Vizcachas, se encuentra asociada a las especies Claudioperla sp., Cailloma sp.,
Andesiops sp. y Podonopsis sp. y a los metales bario y potasio y potencial de hidrégeno.
Por otro lado, en el componente negativo, los puntos HB-AG-10, HB-P-5 y HB-AG-08,
presentaron relacién con las especies Cricotopus sp., Gygantodax sp. y Parochlus sp.
(Figura 7.60).

En octubre el ACC agrupd en 2 componentes a los parametros de agua (n=25), determiné
que el primer componente (ACC1) explicé el 41,15 % de la variabilidad total, mientras que
ACC2 explicé el 30,85 % (Tabla 7.7). Por lo tanto, los primeros dos ejes explicaron el 72,3
% de la varianza en la correlacién de los parametros bioldgicos (principales especies de
macroinvertebrados benténicos) respecto a los parametros ambientales.

En relacion al eje 1, en el componente negativo, los puntos HB-AG-08, HB-AG-17, HB-AG-

19, HB-TU-28, HB-TU-11 y HP-E-5, se encontraron relacionados con los metales aluminio y

berilio, presentando correlacibn con la especie Podonomus sp. Por otro lado, en el
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componente positivo, el punto HB-RVizc present6é correlacién directa con arsénico y se
encontr6 asociado a las especies Claudioperla sp., Metrichia sp., Tanytarsus sp. y
Austrelmis sp., mientras que el punto HB-AG-06, present6 correlaciéon directa con bario y
potencial de hidrégeno, encontrandose asociada con las especies Andesiops sp. y
Cricotopus sp.
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En relacién al eje 2 en el componente positivo, los puntos HB-RTiti-1, HB-AG-11, HB-AG-10
y HB-AG-09, se encontraron asociados a las especies Haplotaxidae n.d, Limnophora sp. y
Ephydridae sp. y a los metales boro, litio y estroncio. Por otro lado, en el componente
negativo, los puntos HB-TU-27, HB-TU-22 y HB-AG-18 estuvieron asociados con las
especies Chelifera sp. y Clinocera sp. y con los metales cromo, fosforo, hierro, cobalto,
niquel, sulfatos y zinc (Figura 7.61).

Tabla 0.7. Resultados del analisis de correspondencia canénica (CCA) del ensamble del
macroinvertebrados benténicos en relacion a los meses evaluados a) abril y b) octubre, sobre
las variables ambientales (agua superficial) ordenadas en relacidn a su correlacién (spearman)

a) Abril b) Octubre
. CCA CCA . CCA CCA
Variable 1(45,20%) | 2(27.27%) Variable 1(41.45) | 2(30,85)

Podonomus sp. 2,120 0,079 Claudioperla sp. 1,542 -1,276
Clinocera sp. 2,646 0,143 Metrichia sp. 1,534 -1,260
Metrichia sp. -0,547 0,389 Tanytarsus sp. 1,506 -1,203
Haplotaxidae n.d -0,333 0,022 Austrelmis sp. 1,386 -0,959
Austrelmis sp. -0,416 0,068 Andesiops sp. 0,948 -0,069
Cricotopus sp. -0,477 -1,118 Podonomus sp. -1,114 -0,542
Gygantodax sp. -0,434 -1,083 Haplotaxidae n.d 0,602 0,628
Parochlus sp. -0,044 -0,873 Limnophora sp. 0,004 0,783
Claudioperla sp. -0,286 2,282 Ephydridae sp. 0,149 1,578
Cailloma sp. -0,612 2,519 Chelifera sp. -0,115 -0,591
Podonomaopsis sp. -0,612 2,519 Clinocera sp. 0,459 -1,538
Andesiops sp. -0,590 1,806 Arsénico total (As) 0,506 -0,543
Cobre total (Cu) 0,212 -0,141 Potencial de hidrogeno 0,598 -0,210
Cadmio total (Cd) 0,248 0,240 Bario total(Ba) 0,658 -0,073
Hierro total (Fe) 0,280 -0,078 Aluminio total (Al) -0,692 -0,580
Zinc total (Zn) 0,326 -0,026 Conductividad eléctrica 0,566 0,648
Sulfatos (S04-2) 0,433 -0,118 Boro total (B) 0,580 0,661
Cobalto total (Co) 0,485 0,070 Litio total (Li) 0,427 0,697
Niguel total (Ni) 0,497 0,073 Estroncio total (Sr) 0,753 0,529
Aluminio total(Al) 0,595 -0,101 Cromo total (Cr) -0,205 -0,784
Manganeso total (Mn) 0,626 -0,081 Fosforo total (P) 0,216 -0,742
Magnesio total (Mg) -0,396 0,059 Hierro total (Fe) -0,327 -0,705
Sodio total (Na) -0,511 -0,035 | Cobalto total (Co) -0,376 -0,642
Boro total (B) -0,461 -0,086 Niquel total (Ni) -0,511 -0,640
Bario total(Ba) -0,348 0,392 Sulfatos (S04-2) -0,592 -0,636
Potencial de hidrégeno (pH) | -0,318 0,526 Zinc total (Zn) -0,202 -0,610
Potasio total (K) -0,462 0,305 HB-RVizc 1,292 -0,794
HB-AG-07 1,395 0,076 HB-AG-06 0,919 -0,234
HB-TU-25 1,486 0,076 HB-AG-08 -1,114 -0,542
HB-TU-28 1,757 0,077 HB-AG-19 -1,114 -0,542
HB-AG-17 2,026 0,075 HB-TU-28 -1,114 -0,542
HB-TU-22 2,120 0,079 HB-TU-11 -1,114 -0,542
HB-TU-27 -0,42 0,07 HB-AG-17 -1,102 -0,534
HB-TU-11 -0,42 0,07 HB-P-5 -0,944 -0,477
HB-AG-18 -0,15 -0,08 HB-RTiti-1 0,082 0,414
HB-RTITi-1 -0,346 -0,303 HB-AG-11 0,445 0,521
HB-AG-10 -0,355 -0,957 HB-AG-10 0,429 0,806
HB-P-5 0,038 -0,680 HB-AG-09 0,109 1,008
HB-AG-08 0,160 -0,615 HB-TU-27 0,46 -1,538
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a) Abril b) Octubre
. CCA CCA . CCA CCA
Variable o o Variable
1(45,29%) | 2(27,27%) 1(41,45) | 2(30,85)

HB-RVizc -0,513 1,176 HB-AG-18 -0,181 -0,188
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Figura 7.60. Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) en relacion a las variables
ambientales (agua superficial) y el ensamble de macroinvertebrados bentdnicos en abril
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Figura 7.61. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) en relacion a las variables
ambientales (agua superficial) y el ensamble de macroinvertebrados bentonicos en octubre

. CONCLUSIONES

8.1. Depoésito de Desmonte Norte

Los afloramientos provenientes del depésito de desmonte Norte presentaron aguas acidas
con elevada concentracion de metales que afectaron la calidad de la quebrada Margaritani,
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ya que: 1) aguas abajo (TU-27) de los afloramientos en abril y junio 2019 se registré pH mas
acido y mayores concentraciones de arsénico, cobre y hierro total que superaron los
Estandares de Calidad Ambiental para agua 2008, categoria 3, tanto aguas arriba (MT-42)
como aguas abajo, mientras que en octubre 2019 el punto MT-42 (naciente de la quebrada
Margaritani) se encontr6 sin flujo; y 2) en el sedimento, se incrementaron las
concentraciones de arsénico, cadmio y plomo que superaron referencialmente el valor
Probable Effect Level (PEL) de la norma canadiense; ademas, presentaron concentraciones
de aluminio, hierro y manganeso que al estar en un medio acido también influyeron en la
calidad de esta quebrada en abril y octubre 2019.
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Lo descrito lineas arriba, se evidencié por la escasa riqueza y densidad de organismos de
microalgas y macroinvertebrados benténicos en los puntos evaluados, con presencia de
especies tolerantes a metales y pH &acido como la microalga Achnanthidium sp, y los
macroinvertebrados benténicos Podonomus sp. y Cricotopus sp., presentando una calidad
ecologica pésima en abril y octubre 2019.

Cabe indicar que en abril se registrd incremento en la concentraciéon de aluminio, arsénico
cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc total en la quebrada Margaritani
(TU-27) debido a la aporte de los afloramientos MT-60, TU-19B, MT-46, MT-BO2, MT-BO3,
MT-BO14 y TU-24, provenientes del depdésito de desmonte norte, que fueron disminuyendo
progresivamente en junio y octubre 2019.

8.2. Quebrada Apostoloni Norte

La quebrada Apostoloni Norte presentd mayor concentracion de aluminio, arsénico, cadmio,
cobalto, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc total en el punto TU-04 (aguas abajo del
PAD de lixiviacién) en comparacion con el punto TU-12 (aguas arriba) en agosto 2017, abril,
junio y octubre 2019. Asimismo, solo en abril 2019, el punto TU-04 registré incrementos en
las concentraciones de aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, niquel y zinc total
en comparacion con el punto TU-34, debido al aporte de afloramientos provenientes de la
parte baja del sistema de tratamiento de agua del Tajo Tucari (TU-PS02).

8.3. Quebrada Apostoloni Sur

La quebrada Apostoloni Sur presenté elevada concentracion de metales totales desde su
naciente hasta antes de su confluencia con la quebrada Margaritani que afecta la calidad de
sus aguas, ya que: 1) aguas abajo del PAD, de la quebrada Apostoloni Norte y del
vertimiento PS-02 el pH de esta quebrada es mas acida y registra mayor concentracion de
arsénico, cobre y manganeso total que superaron los Estandares de Calidad Ambiental para
agua 2008, categoria 3; y 2) en el sedimento, se incrementaron las concentraciones de
arsénico y cadmio que superaron referencialmente el valor Probable Effect Level (PEL) de
la norma canadiense; ademas, presentaron concentraciones en aluminio, hierro y
manganeso y que al estar en un medio 4cido también influyeron en la calidad de esta
quebrada en abril y octubre.

Ello se evidencid con la baja riqueza y densidad de organismos de microalgas y
macroinvertebrados bentoénicos en los puntos HB-P-5 y HB-TU-11, ademas de la presencia
de especies tolerantes a metales y pH &cidos tales como los macroinvertebrados benténicos
Cricotopus sp. y Podonomus sp. y a las microalgas Achnanthidium sp. y Pseudanabaena
sp. Ademas, estos puntos presentaron una calidad ecolégica pésima en ambos meses
debido a la ausencia de vegetacion riberefia y la escasa disponibilidad de habitats que
influyeron negativamente en el desarrollo de las comunidades hidrobioldgicas.

8.4. Rio Margaritani y tributarios

El rio Margaritani influye en la calidad del agua de los rios Queullirijahuiri, Aruntaya, Titire,
Vizcachas y Coralaque ya que: 1) se evidencio el incremento de aluminio, arsénico, boro,

93



\CADEL p
@uat ERy

% PERU

cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro, niquel, manganeso, plomo y zinc total en los rios
Queullirijahuiri (AG-19), Aruntaya (AG-08), Titire (AG-11) en comparaciéon con sus puntos
ubicados aguas arriba, luego del aporte de los rios afectados; ademas, el rio Titire
incremento los metales mencionados en el rio Vizcachas al formar el rio Coralaque. De los
metales totales mencionados, el aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro,
manganeso (AG-19, AG-08 y AG-11), boro (AG-11), niquel y zinc (AG-19 y AG-08)
superaron los Estandares de Calidad Ambiental agua 2008, categoria 3. Esta influencia
también se corrobora al comparar con la data histérica de abril y junio 2019; y 2) en el
sedimento, el incremento de arsénico, cadmio, cobre, hierro, mercurio y plomo, a excepcion
del cromo en los rios Queullirijahuiri (SED-AG-19), Aruntaya (SED-AG-08), Titire (SED-AG-
11) en comparacién con sus puntos ubicados aguas arriba, luego del aporte de los rios
afectados; asimismo, luego del aporte del rio Vizcachas disminuyeron los metales
mencionados a excepcion del plomo en el rio Coralaque. Esta influencia también se
corroboré al comparar con lo reportado en abril 2019. Asimismo, el cromo en octubre 2019
y arsénico en abril y octubre de 2019 superaron el valor Probable Effect Level (PEL) de la
norma canadiense, donde solo el arsénico presente en el sedimento también influy6 en la
calidad del agua en todos los puntos evaluados.
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Lo descrito anteriormente se corrobora con la disminucion en los puntos HB-AG-08 (rio
Aruntaya) y HB-TU-11 (rio Titire), de la riqueza y densidad de organismos, en comparacion
con sus puntos aguas arriba; prevaleciendo los taxones Podonomus sp. y Cricotopus sp.,
pertenecientes a la familia Chironomidae, reportada en ambientes acidos y con alta carga
de metales pesados. Por otro lado, en el rio Queullirijahuiri (HB-AG-19) influenciado por el
rio Margaritani, registr6 un ligero incremento en la riqueza y densidad de microalgas
respecto al HB-AG-17 (aguas arriba), debido al aporte de materia organica por el pastoreo
realizado en la zona y a la mayor disponibilidad de habitats; sin embargo, registré especies
tolerantes a alta concentracion de metales como Pseudanabaena sp. y Podonomus sp.

De acuerdo al analisis multivariado, los puntos RVizc (rio Vizcachas), AG-06 (rio Aruntaya)
y AG-09 (rio Titire), ubicados aguas arriba de la confluencia con los rios afectados, los cuales
no presentan influencia de la unidad minera Tucari, presentaron una correlacién con calcio,
sodio, potasio, magnesio y boro, y valores de pH y una asociaciéon con las microalgas y
macroinvertebrados que han sido reportadas en ambientes oligotréficos y de buena calidad
de agua; mientras que, AG-18 (rio Margaritani) y AG-08 (rio Aruntaya), ubicados aguas
abajo, y en los puntos AG-07, AG-17 y AG-19 (rio Queullirijahuiri), ubicados aguas arriba y
aguas abajo de la confluencia con el rio Margaritani, se encontraron correlacionados con los
sulfatos y metales totales aluminio, nigquel, manganeso, cobalto, zinc, hierro y arsénico, que
a su vez registraron asociaciones con las microalgas y macroinvertebrados que han sido
reportadas en ambientes con altas concentraciones de metales y pH &cidos.

9. RECOMENDACIONES

Remitir a la Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas para los fines que se
estimen convenientes.
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