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aguas superficiales y subterráneas, con la posible generación 
de conflictos socioambientales. 

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

Participativo [X] 
e. Tipo de Evaluación Ambiental No Partic!pativo 

Vigilancia Ambiental • Visita de reconocimiento: del 1 4/06/2017 al 1 8/06/2017 . 1 J • Coordin¡:¡ción previa: del 1 4/06/2017 al 1 8/06/2017 • Convocatoria e Inscripción en el programa de inducción: 
del 14/06/2017 al 1 8/06/2017. 

f. Periado de ejecución • Taller de inducción y presentación de la propuesta del 
plan de evaluación ambiental temprana: del 1 3/07/2017 al 
1 6/07/20 17. • Ejecución de la evaluación ambiental temprana: del 
04/09/2017 al 1 5/09/2017. 

2. Equipo profesioná l :  

Tabla 2-1. Profesionales encargados de la eva uac1on ambiental temprana 
Ítem 

' 1 
Evaluador Profesión Actividad Colegiatura ' 

1 Oivares Alcántara, Víctor lng. Mecánico y C IP  66373 Manuel (*) de fluidos Evaluación de agua Bach. l ng. 2 López Tarazona, Rossan Ambiental ---

3 Valcárcel Rojas, Darwin Ronal Biólogo Evaluación de comunidades CBP 9065 hidrobioló¡:¡icas --
4 Osear Cortez Navarro 

5 De La Cruz Díaz,) 
Ramón 

6 Saúl Aldave Agüero 

(*) L1der de equ1po 

3. Resumen 

l ng. Pesquero Evaluación de calidad de CIP 1 80700 aire 
Manuel Lic. Biólogo CBP 4336 Evaluación de calidad de 

Lic. Biólogo Sedimento ---

T bl 3 1 e a a - t omponen es am b" 1enta es eva ua d os y resumen d 1 e os resultados obtenidos 
Componentes N° de ¿Incumplió los ECA 

·evaluados ·puntos u otras normas de 
referencia? 

Agua 34 Si X No 

1 

¿Qué 
par�1metroh 1 ' 
1 pH 1 1 

Oxígeno 
disuelto 

¿En qué puntos? 

Zona I:_Area de operaciones • QMillu-1 (a) Y (b) • RAsan-3(aJ Y (bJ • R Huan-2(aJ Y (bJ 

' 1 
Zona 111: Área de abastecimiento 

de agua para el proyecto. • RTiti-1 (aJ Y (bl • RVizc-1 (a) Y (bJ • CAPGra(aJ Y (bJ • RChil-2 (aJ Y (bJ 
Zona 11: Area de Operaciones • QYari-1(cJ 
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Wde ¿Incumplió los ECA 
¿Qué u otras' normas de puntos 

referencla? parámetros? 

Eléctrica 1 
' 1 1 ' Cloruros 

1 
Aluminio 

Arsénico \ 
i 

Boro ' 1 1 
1 

Cadmio 

Cobre 

Litio 

\ 
1 Manganeso 

' 1 1 Cobalto 

� 

1 1 

. , ,, 

1 

¿En qué puntos? • RHuan-2(a) 

Zona 111: Área de abastecimiento 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 <al Y (bl 

Zona 1: Area de operaciones o RHuan-2<al 

Zona 111: Área de abastecimiento 
de agua para el proyecto . • RTiti-1 <al 

Zona 1: Area de operaciones • OMillu-1 (a) Y (b) 
Zona 111: Área de abastecimiento 

de agua para el proyecto. • RTiti-1 (al Y (bl • CAPGra<al Y <bl 
Zona 111: Area de abastecimiento 

de agua para el proyecto. • RTiti-1 (al Y (bl • RChil- 2<al 

Zona 1: Area de operaciones • RHuan-1 (a) Y (b) • RHuan-2<al Y (b) • QPapu-2(a) • RCapi-1 (a) 

Zona 111: Área de abastecimiento 
de agua para el proyecto . • RTiti-1 <al Y (bl • CAPGra<al • RVizc-1 (a) 

Zona 111: Area de abastecimiento 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 (al 

Zona 111: Area de abastecimiento 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 (a) Y (bl 

Zona 111: Area de abastecimiento 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 <al Y (bl 

Zona 1: Area de operaciones • QMillu-1 (a) Y (b) 
Zona 111: Área de abastecimiento 

de agua para el proyecto. • RTiti-1 (al Y (bl • CAPGra<al Y (bl • RVizc-1 (a) Y (b) 
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¿Incumplió los ECA ¿Qué 
1 · Componentes N° de u otras normas de ¿En qué puntos? 1 1 evaluados puntos referencia? parámetros? 

Hierro ' 1 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 (al 

Zona III:_Area de abastecimiento 
de agua para el proyecto. • RTiti-1 (a) 

Sedimento 1 1  Sí  - No -
Comunidades 23 Si No - - - -
hidrobiológicas 

(a) 

(b) (e) 
(d) 

(e) (-) 11. 
4. 

111. 

Aire (d)(e) 3 lo Sí No X ---- -------" . " Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, 1Categona 3 R1ego de vegetales y bebidas ammales , 
D1 :  riego de vegetales, aprobado mediante Decreto s'upremo N" 004-201 7-MINAM · 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoría 3 "Riego de vegetales y bebidas animales", 
D2: bebida de animales, aprobado mediante Decreto Supremo N" 004-201 7-MINAM 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoría 1 -A2 "Aguas que pueden ser potabilizadas con 
tratamiento convencional", aprobado mediante Decretp Supremo N" 004-201 7-MINAM 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, aprobado mediante Decreto Supremo N• 003-20 1 7-
MINAM. 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, en caso de PM,o aprobado mediante Decreto Supremo N• 
074-2001-PCM y en caso de PM2.s aprobado mediante Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM 
No aplica. 1 
OBJETIVO 

Presentar los res,ultados de la evaluación ambiental temprana con participación 
ciudadana en el área de i nfluencia del' proyecto minero Quel laveco, ubicado en 
el distrito de Torata, provincia de Mariscal N ieto, departamento de Moquegua, 
durante el año 201 7. 

ANTECEDENTES 1 
5 .  La actividad que es  materia de l  presente informe fue planificada en cumplimiento 

a la función del OEFA establecida en la Ley del Sistema Nacional de Evaluación 
y Fiscal ización Ambiental (en adelante, Sin�fa) , ¡;;uyo ejercicio permite establecer 
las caracterizaciQn de la calidad ambiental en forma puntua l ,  con énfasis en 
aquellas actividades fiscalizables por, el OEFA, comprendiendo acciones de 
vigi lancia, monitoreo y otras simi lares según sus competencias, para asegurar el 
cumplimiento de las normas ambientales. 

6. Como parte de las actividades de ejecución del Plan Anual de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental 201 7 (en adelante, Planefa 201 7) aprobado mediante 
Resolución de Consejo Directivo No 004-201 7-0EFNCD y en base a los criterios 
de priorización establecidos en dicho \plan para la real ización de evaluaciones 
ambienta les, la Dirección de Evaluación · planificó una evaluación ambiental 
temprana en e l  área de influencia d�l proyecto min�ro Quel laveco, ubicado en el 
distrito de Torata, provincia de Mariscal N ieto , departamento de Moquegua, 
durante el año 20h 7. 

7. Las evaluaciones ambientales tempranas se realizan en zonas de influencia de 
proyectos mineros o energéticos que actualmente se encuentran en etapa 
exploratoria, de construcción o de reciente inicio de explotación , y permiten 
obtener información de los pri�cipales componentes ambientales (agua, 
hidrobiología, aire y sedimentos) a trav�s una evaluación ambiental en el que el 
OEFA fomenta la participación ciudadana. ' 1 1 Av. Faustino Sánchez Carri6n N" 603 
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8. Los objetivos específicos de las evaluaciones ambientales tempranas son: (i) 
contribuir a la prevención de los potenciales conflictos socioambientales, (ii) 
brindar soporte técnico a las acciones de supervisión y fiscalización ambiental que 
realiza el OEFA, (iii) proporcionar información a otras instituciones públicas y/o 
privadas para que actúen en el marco de sus competencias y (iv) constituir la etapa 
inicial de un sistema de vigilancia ambiental periódico. Estos objetivos buscan 
contribuir con el desarrollo sostenible de las actividades extractivas desarrolladas 
en cada zona. 

9. Para ello, parte del equipo profesional encargado de desarrollar la evaluación 
ambiental temprana realizó una visita de reconocimiento al área de influencia del 
proyecto minero Quellaveco, ubicado en el distrito de Torata, provincia de Mariscal 
Nieto, departamento de Moquegua, del 14 al 18 de junio de 20 17, generándose el 
plan de trabajo con registro CUC W 003-09-20 17-22, para la ejecución de la 
evaluación ambiental temprana en el área de influencia del proyecto minero 
Quellaveco. 

1 O. Finalmente, el presente informe corresponde al desarrollo de la evaluación 
ambiental temprana en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco, 
ubicado en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento de 
Moquegua, durante el año 2017. 

IV. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

1 1. 

VI. 

(i) 

VI l . o 

El análisis de la información se encuentra desarrollado en el Anexo No 1, 
denominado Informe de la evaluación ambiental temprana en el área de influencia 
del proyecto minero Quellaveco, ubicado en el distrito de Torata, provincia de 
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, durante el año 20 17, que se adjunta 
y forma parte del presente informe. 

CONCLUSIÓN 

El presente informe contiene el resumen de los resultados de la evaluación 
ambiental temprana en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco, de 
titularidad de la empresa Anglo American Quellaveco S.A. ubicado en el distrito 
de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, durante el 
año 20 17 y además, anexa el detalle metodológico y el sustento técnico que 
conllevó a dichos resultados por cada componente ambiental evaluado. 

RECOMENDACIÓN 

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

ANEXO 

Anexo N° 1 :  Informe de la evaluación ambiental temprana en el área de influencia 
del proyecto minero Quellaveco, ubicado en el distrito de Torata, provincia de 
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, durante el año 2017. 
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VÍCTOR MAN�RES ALCANTARA 
Especialista en Monitoreo y Vigilancia Ambiental 

Dirección de Evaluación 

MANUEL RAMON DE LA CRUZ DIAZ 
Tercero Evaluador 

Dirección de Evaluación 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

Tercero Evaluador 
Dirección de Evaluación 
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Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

/2� 
DARWIN R_O�AS 

Especialista en Monitoreo y Vigilancia Ambiental 
Dirección de Evaluación 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

Dirección de Evaluación 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

Coordinador de Monitoreo y Vigil 
Dirección de Evalua 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
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Lima, 2 1 DIC. 2017 
Visto el Informe W 09l -20 17-0EFA/DE-SDCA-CMVA y habiéndose verificado 
que su contenido se encuentra enmarcado en el ejercicio de la función evaluadora, así 
como su coherencia normativa; la Subdirectora de Evaluación de la Calidad Ambiental 
recomienda su APROBACIÓN a la Dirección de Evaluación, razón por la cual se 
TRASLADA el presente Informe. 

Atentamente, 

SONIA BEAT_BJZ-A-R'ÁÑIBAR TAPIA 
Subdirectora d.e�E'Iía'luación de la Calidad Ambiental 

_............-Dirección de Evaluación 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

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

Atentamente, 

;;o FRANCISCO GA
'
RCIA ARAGON 

Director de Evaluación 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

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

Telf. (511) 204 9900 
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EVALUACIÓN AMBIENTAL TEMPRANA EN EL 
ÁREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO MINERO 

QUELLAVECO, EN EL DISTRITO DE TORATA, 
PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, 

DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA� DURANTE EL 
AÑO 2017 

COORDINACIÓN DE MONITOREO Y VIGILANCIA AMBIENTAL 
DIRECCIÓN DE EVALUACIÓN 1 

Diciembre de 2017 
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tributarios (Zona 1) . . . . . . . . . . .  ¡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  1 81 

Figura 1 2- 14. Comportamiento del boro en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 82 

Figura 1 2-1 5. Comportamiento del hierro en el GuerpŮ principal por efecto de fos 
tributarios (Zona 1 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 84 

Figura 1 2- 16. Comportamiento del pH e� el1 cuerpo prif)cipal por efecto de los 
tributarios (Zona 111) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 84 

Figura 1 2- 17. Comportamiento de la conductivid,ad el1éctrica (C. E.)  en el cuerpo 
principal por efecto de los \tributarios (Zona 111) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 85 . 
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Figura 1 2-1 8 .  Porcentajes de arsénico suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de arsénico en sedimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 86 

Figura 1 2-1 9. Porcentajes de zinc suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de zinc en sedimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 86 

Figura 1 2-20. Porcentajes de cadmio suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de cadmio en sedimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 87 

. Figura 1 2-21 . Porcentajes de cobre suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de cobre en sedimentos . �  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 87 

Figura 1 2-22. Porcentajes de hierro suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de hierro en sedimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 88 
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El presente informe expone un diagnóstico ambiental integral , como 
consecuencia de la Evaluación Ambiental Temprana (en adelante, EAT) 
desarrollada en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco de la 
empresa Anglo American Quel laveco S .A, (en adelante, AAQ:-S.A.) en el distrito 
de Torata, provincia1 de Mariscal N ieto, departamento de Moqúegua,  en el mes 
de setiembre de 201 7. Asimismo, contiene los resultados, anál isis y 
conclusiones producto de la EAT, real izada por la Dirección de Evaluación del 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (en adelante, OEFA), como 
parte del Plan Anual de Evaluación ;y Fiscal ización Ambiental - Planefa del . 
OEFA correspondiente al año 201 7, aprobado el 30 de enero de 201 7, mediante 
Resolución de Consejo Directivo N°004-201 7-0EFNCD 

El proyecto minero Quellaveco, tiene por final idad la explotación de una mina de 
cobre y molibdeno a tajo abierto, ubicado en el distrito de Torata, provincia de 
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua. Las diferentes instalaciones e 
infraestructuras requeridas para el desarrol lo del proyecto se encuentran 
distribuidas en una amplia área geográfica, comprendiendo varios ambientes 
socio económicos y ecológicos. ' 
La distribución de las instalaciones del proyecto Quellaveco abarcan un  área de 
39 279,42 ha (según Cuarta Modificación del EIA-d) y se extienden desde los 
4500 m.s.n .m .  (área de abastecimientp de agua) hasta el nivel del mar 
(instalaciones de embarque del concentrado) y abarca l inealmente una longitud 
de aproximadamente 1 1  O km; adicionalmente hará uso de 260 km de carretera 
para transportar los concentrados desde el área de operaciones de Quellaveco 
hasta las instalacionrs del puerto de embarque. 

El área de operaciones mineras del proyecto minero Quellaveco se encuentra 
ubicada entre los 3 1 00 a 4300 m s .n .m . ,  en el flanco sur andino de la cordi l lera 
occidental de los andes peruanos. Políticamente, se ubica en el distrito de 
Torata, provincia de Mariscal N ieto, departamento de Moquegua1 . Es importante . 
mencionar que su área no involucra algur:-ta  Área Natural Protegida (ANP) o su 
Zona de Amortiguamiento. 

Debido al amplio alcance geográfico del proyecto Q�ellaveco y a la d iversidad de 
ambientes ecológic?s identificados en el área de desarrol lo del proyecto, la 
empresa AAQ. S.A. con el propósito de generar la caracterización de la  l ínea de 
base, las ha agrupado por áreas; i )  á rea 'tie abastecimiento de agua, i i )  área de 
operaciones y ii i) área del corredor de embarque y acceso. Las actividades para 
el proyecto Quellaveco se centran principalmente en el área de operaciones 
mineras; sin embargo también se involucra, en menor proporción y no de menor 
importancia, a l  área de abastecimiento de agua. 

Hidrográficamente, el área de operaciones del proyecto minero Quellaveco se 
emplaza por un lado en la cuenca que forma el río Asana y tributarios, y por el 

Informe técnico sustentatorio para la reubicación de la planta concentradora y optimización de l  proyecto 
Quellaveco aprobado el 22 d� mayo del 201 4  con Resolución Directora! N° 244 - 201 4 - MEM - DGAAM. 

Página 1 de 200 \WIW.Oelil OOb pe Av. Faustino Sánchez Cerrión W 
603 
Jesús Maria - U m a, Perü 
Te�. (511) 204 9900 



/, <',"r: :::'; 1 ' :� "·�.:1 ���· �\-� 
1 
1 j) r f 

�'j")'\,-·,_. .. l •• ' 
Ministerio 
del �-mbiente · 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

otro, en las quebradas Cortadera y tributarios. En el primer caso, el río Asana  
l lega a formar parte de la  cuenca l lo-Moquegua con código 13  1 72; por otro lado,  
la quebrada Cortadera l lega a formar parte de la cuenca del Locumba con códig o  
1 31 6 . Respecto a l  área de  abastecimiento de  agua del proyecto, se emplaza 
en la cuenca que forma los río Vizcacha y Titire ,  l legando a formar el  río 
Coralaque y por lo tanto pertenecer a la cuenca del Tambo con código 1 31 8 . 
Ambas áreas pertenecen a la región hidrográfica de la Vertiente del Pacífico2. 

7. La explotación de los r�curs9s minerales como lo pla�tea AAQ S.A. , involucra e l  
uso de métodos d iversos para su extracción,  l o  cual , generará potencial riesgo 
de impacto ambienta l que afectaría enormemente a la población. La coyuntura 
social ante el proyecto minero Quel laveco se vino desarrol lando desde el año 
2000, generando manifestaciorles de la población respecto a la microcuenca 
donde se emplazará el proyecto, argumentando la experiencia pasada con otras 
m icrocuencas del distrito de Torata , como la de Cuajone, que ya habían sufrid o  
problemas ambientales, y además considerando que e l  80% d e  las aguas del r ío 
Asana son uti l izadas para consumo humano de la población de la ciudad de 
Moquegua, por lo que presumer.1 la  existencia del ries,go de contaminarse por e l  
d renaje d e  aguas ácidas, producto d e  l a  explotación m'inera3. 

8. 

9. 

10.  

En atención a la problemática socioambiental de la población de Moquegua y 
considerando que la participación ciudadana en el proceso de la fiscal ización 
ambiental es de vital importanciá, la Dirección de Evaluación del  Organismo de 
Evaluación y Fiscalización Ambiental (en adelante, OEFA) en el marco del P lan 
Anual  de Evaluación y Fiscalización Ambiental (en adelante Planefa) aprobado e l  
30 de enero de 201 7  mediante! Resolución de Consejo Directivo N°004-201 7-
OEFA/CD,  programó la real ización de la Eva luación Ambiental Temprana (en 
adelante EAT) que permita determ inar e identificar factores extrínsecos que 
a lteren los d iferentes componentes ambientales en el área de influencia de las 
actividades económicas fiscal iza�les por el OEFA. � 
El OEFA ejecutó la EAT en el área de influencia del proyecto minero Quel laveco , 
y zonas aledañas al distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento 
de Moquegua, del 4 a l  1 5  de setiembre de 201 7 (epoca de estiaje) , mediante e l  
p lan de trabajo con CUC W 6003-9-201 7-22, evaluándose los componentes 
ambientales como agua superficia l ,  sedimentos, comunidades hidrobiológicas y 
aire .  

El presente informe expone las metodologías, resultados, anál isis y conclusiones 
de la EAT real izada en el proyecto m inero Quel lavec9 , en época de estiaje, por 
la Dirección de Evaluación del Organismo de Evaluación y Fiscal ización 
Ambienta l ,  como parte del Planefa ' del OEFA correspondiente a l  año 2017. La 
información contenida en e l  presente informe, constituirá una fuente informativa ,  
completa y confiable para las  ac�iones posteriores de fiscalización y supervisión 
ambienta l ,  así como para las distintas instituciones públ icas del Estado y para los 
actores sociales involucrados con el proyecto minero Quel laveco. 

Delimitación y Codificación de Unidades H idrográficas del Perú de la Autoridad Nacional del Agua - Ministerio de 
Agricultura. 
Observatorio de conflictos mineros de América Latina. 
http://basedatos.conflictosmineros.neUocmal_d�/?page=conflicto&id=1 06 · Página 2 de 200 \'NM ocfn gob p�> Av. Fauslino Sánchez Carrión W 
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. MARCO LEGAL 

Ley No 28611, Ley General del Ambiente y sus modificatorias. 
Ley W 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluación y Fiscal ización Ambiental y sus modificatorias. 
Ley No 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental y sus modificatorias, así como su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo W 008-2005-PCM. 
Ley No 27 446, Ley C!lel Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental y . su Reglamento, aprobado mediante Decretó Supremo W 019-2009-MINAM, �sí como sus modificatorias. 
Decreto Legislativo W 1013, que aprueba la Ley de Creación, Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente. 1 
Decreto Supremo No 074-2001-PCM, que aprueba el Reglamento de estándares nacionales de calidad ambiental del aire. 1 
Decreto Supremo W 033-2007-PCMI que aprueba ,el Procedimiento para la , aprobación de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos Permisibles (LMP) de Contaminación Ambiental. 
Decreto Supremo No 003-2017-MINAM, que deroga el Decreto Supremo No 003-2008-MINAM de los Estándares de Calidad Ambiental para aire. 

(_ t:;t:��>' 19, 1 , ·  1 ':\��:'¡), :1F. t;- 1 :\:'' 2 o. 

Decreto Supremo No · 022-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento de Organización y Funciones del OEFA. ' 1 
Decreto Supremo No 012-2009-MINAM, que aprueba la Política Nacional del Ambiente. y 1 1 ]) 

r 

21. Resolución Ministerial No 247-2013-MINA'M, que aprueba el Régimen Común pe Fiscalización Ambiental . 
22.  Decreto Supremo No 004-2017-MINAM, que aprueba los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias. 
23. Resolución de Consejo Directivo W 032-2014-0EFA/CD, "Reglamento de participación ciudadana en las acciones\ de monitoreo ambiental a cargo del OEFA" y su modificatoria aprobada mediante la Resolución de Consejo Directivo W 003-2016-0EFA/CD. 
24. Resolución Jefatural No 01 0-2016-ANA. ",Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hídricos Superficiales" . Publicado el 11 de enero de 2016. 
25. Resolución de Consejo Directivo W 004-2017-0EFA/CD, que aprueba el Planefa del OEFA, correspondiente al año 2017. ' 1 
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26. Decreto Supremo W 003-2017-M INAM, Decreto Supremo que aprueba los Estándares de Calidad Ambiental para aire. 
3. ANTECEDENTES 

27 .  En febrero de 1993; se constituyó l'a minera Quellaveco S.A. transfiriendo a su favor los derechos mineros de Quel laveco, incluyendo sus instalaciones adjuntas. En junio de 1993, el l n,ernational Finance Corporation ( IFC) adquirió el 20% de las acciones de Minera Quellaveco S.A., desde entonces se han real izado regularmente Juntas de Accionistas para mantener informados a los accionistas respecto a los progr�sos del proyecto en todos sus aspectos 
28.  La empresa minera AAQ. S.A. para obtener aprobación del proyecto minero Quel laveco ejecutó instrumentos ambientales desde el año 2000. Posteriores estudios, modificatorias y absolu'ciones de observaciones fueron dadas hasta el año 2015, tal como son detallados en la Tabla 3-1. � 

29. Mediante Resolución de Consejo Directivo No 004-2017-0EFA/CD, publicada el 1 de febrero de 2017 en el Diario Oficial el Peruano, se aprobó el Planefa 201 7 , donde se contempla evaluaciqneE¡ ambientales que permitan identificar los factores extrínsecos que puedan afectar los componentes ambientales en el área de influencia de las actividades económicas fiscal izables de competencia del OEFA. 
3 0. El Reg lamento de Participación Ciudadana en las Acciones de Monitoreo Ambiental a cargo del OEFA, aprobado en el 20144ty modificado en el 201 65 ,  establece un procedim iento especial de siete etapas, por las cuales se regula la participación ciudadana en las actividades de monitoreo ambiental real izadas por el OEFA, con la finalidad de evaluar la calidad del ambiente. Este procedimiento se sustenta en la Ley General qel Ambiente, cuyo texto legal establece que la participación ciudadana en la fiscalización ambiental .puede llevarse a cabo en las actividades de control (esto es, en las actividades de medición , muestreo y monitoreo ambienta l ) . 

Tabla 3-1 . Instrumentos de Gestión Ambiental aprobados para el proyecto mine ro 
Quel laveco 

INSTRUMENTI;> DE GESTIÓN AMBIENTAL (IGA) ' 
Número de 

Título del IGA resolución ' Fecha de 
aprobada por el aprobación 

MINEM 

Estudio de Resolución Directora! Impacto Ambiental w 266-2000- 19 de diciembre 
(EIA) del Proyecto EM/DGAA de 2000 
Quellaveco. 

Resolución de Consejo Directivo N° 032-201 4-0EfA-CD. 

Resolución de Consejo Directivo N° 003-201 6-0EFA-CD. 

Página 4 de 200 
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Planteamiento y modificaciones 

Mina a tajo abierto de 64 000 TPD, con una 
posible expansión a 1 20 000 TPD, durante l a  
vida útil de  la mina (44 años), con una planta 
concentradora ubicada en la quebrada 
Quellaveco. 
Embarque de concentrados por el puerto de 
Matara ni. Abastecimiento mediante uso de 
agua subterránea. 
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Título dei iGA 

Primera 
Modificación del 
Estudio de 
Impacto Ambiental 
(EIA) del proyecto 
Quellaveco: 
Cambio en la 
ubicación de la 
planta 
concentradora 

Segunda 
Modificación del 
Estudio de 
Impacto Ambiental 
(EIA) del proyecto 
Quellaveco. 

Tercera 
Modificación del 
Estudio de 
Impacto Ambiental 
(EIA) del proyecto 
Quellaveco. 
Informe Técnico 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

INSTRUMENTO DE GESTIÓN AMBIENTAL
1
{1GA) 1 

Número de 
resolución Fecha de 

aprpbada por el aprobación 
MINEM 1 

1 
Resolución Directora! 23 de abril de N" 1 40-201 0-

MEM/AAM 201 0  \ ' ) 
Resolución Directora! 

N" 31 9-201 0- 05 de octubre 

MEM/AAM de 201 0 ' 1 
Resolución Directora! 1 4  de 

N" 377-201 2- noviembre de 
MEM/AAM 201 2  � 1 

1 Planteamiento y modificaciones 

Cambio de ubicación de la planta 
concentradora {a la quebrada Papujune) e 
incremento de la capacidad a 85 000 TPD, 
disminuyendo de 44 a 32 años la vida útil de 
la mina. Nuevo camino de acceso principal a 
la planta concentradora por la ruta Moquegua 
- Chilca - Papujune. 
Embarque de concentrados por los puertos de 
Matarani e llo. 
Abastecimiento de agua superficial desde una 
estructura de captación de agua en e l  río 
Titire, un embalse de 28,2 m3 en el río 
Vizcacha, un tanque de regulación en el cerro 
Pelluta y una tubería para el transporte de 
agua hasta la mina (por gravedad). 
Transporte de concentrados desde Moquegua 
hacia l lo (puerto de ENERSUR) y habilitación 
de infraestructura de almacenamiento y 
embarque de concentrados. 
Línea de transmisión eléctrica de 220 kv de 37 

· km de longitud, para suministrar de energía a 
la mina desde la subestación Montalvo en 
Moquegua. 

Cambios en e l  diseño y operación de la presa 
Vizcacha (recrecimiento a 50,0 m3) para poder 
abastecer de agua al proyecto y a la cuenca 

, del riq Tambo durante la temporada de 
caudales bajos. 

l�r',�:\ ·...: t-.-' .. ; 
Sustentatorio para 
la �Modificación Resolución Directora! 
del Estudio de N" 244-2014-
Impacto Ambiental MEM/AAM 
(EIA) del proyecto 

' 
Modificaciones no significativas (reubicacion 

22 de mayo de de componentes principales y auxiliares, 
adición de planta de concreto, modificación de 2014 componentes auxiliares y reemplazo y adición 1 de canteras). �·: • •  ..;1_ .. ..,¡.: e;":-�� 

f 1 1 j) 
o/ 1 

Quellaveco. 
Cuarta 
Modificación del Resolución Directora! Estudio de 28 de agosto de Ampliación de la capacidad de la planta 
Impacto Ambiental 

N" 339-201 5- 201 5  ' concentradora de 85 000 a 1 27 500 TPD. 
(EIA) del proyecto MEM/DGAAM 

Quellaveco. J 
31. Como parte de las actividades previas a· la EAT en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco, los especial istas de la Dirección de Evaluación del OEFA realizaron del 1 4  al 1 8  de junio de 201 7, la visita de reconocimiento junto con las tres primeras etapas del reglamento como ·son: coord inación previa con los actores involucrados, convocatoria e inscripción en el programa de inducción. 1 
32. Las etapas de inducción y presentación de la propuesta de la EAT del proyecto minero Quellaveco se desarrol ló del 1 3  al 1 6  de jul io de 201 7, en el auditorio de la Gerencia Regional de Agricultura de Moquegua, con la participación de autoridades locales 1pel distrito de Torata y Moquegua, así como representantes ' de juntas vecinales, frentes de defensa y P.úblico en general. 

1 
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33. Del 4 al 15 de setiembre de 2017 se ejecutó la EAT, que comprendió la evaluación de los siguientes componentes ambientales: agua superficial (34 puntos) , sedimentos (11 puntos)·, comunidades hidrobiplógicas (23 puntos) y aire (3 puntos). · 
34. El presente informe, expone los resultados de los muestreos y la discusión de las determinaciones analíticas prod�cto de la ejecución de la EA T. 
4. JUSTIFICACIÓN 

35 .  De la revisión y priorización de 1unidades mineras en la fase de exploración, se identificó al proyecto minero Quellaveco de la empresa AAQ. S.A., con fines próximos de explotación de los yacimientos cupríferos y de molibdeno ubicados en su área de operaciones y del uso de recursos hídricos ubicados en su área de abastecim iento de agua. Ambas, abarcan un árelji extensa, cuyas altitudes varían desde los 3100< a los 4300 m s.n.m. (operaciones) y desde los 4300 a 4500 m s.n.m. (abastecimiento de agua). 
36. 

37. 

38. 

39. 

Al encontrarse aprobada su C4arta Modificación del EIA mediante Resolución Directora! W 339-2015-MEM/DGAAM, el proyecto minero Quel laveco ha iniciado trabajos de construcción hasta el 2016, en infraestructura de obras hidrául icas y carreteras de acceso, sin embargo, actualmente, está paralizado por temas referentes a revisión de sus costos, así como por los acuerdos por cumpl ir suscritos en mesa de diálogo, en los cuales los actores sociales manifestaron su incertidumbre y desconfianza respecto a potencial9¡5 impactos ambientales y sociales. · 

Ante esta situación y estando el proyecto próximo a pasar a la etapa de explotación, cumple con los cri�erios requeridos de priorización de proyectos para el desarrol lo de una EAT, cuyo fin es el de recopilar información ambiental que sirva como niveles de referencia iniciales del proyecto para la posterior vigi lancia ambiental. La EAT Incluye principalmente a la población como participante en la evaluación d1e los componentes ambientales en el área de influencia del proyecto. 
El numeral 134.2 del Artículo 134° de la Ley W 28611 - Ley General del Ambiente, dispone que la participación ciudadana en¡ la fiscalización ambiental puede llevarse a cabo en las• actividades de control que se realizan por medio de mediciones, muestreo o monitoreo ambiental. 
En ese sentido, la Dirección de �valuación del OEFA ha realizado la EAT de los componentes ambientales incorporando la participación ciudadana , contribuyendo a mantener informada a la población acerca de las condiciones en las que se encuentran los recursos naturales, con el fin de evitar o minimizar los confl ictos socioambientales producto de la desinformación. 
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

40. Real izar una evaluación ambiental temprana · con J'articipación ciudadana en el área de influencia �el proyecto minero , Quellaveco, ubicado en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, durante el año 
201 7. 

5.2 Objetivos específicos 

41. Evaluar la calidad ambiental del agua superficial. 
42. Evaluar la calidad ambiental de sedimentds. 
43. Evaluar las condiciones de las comuni<llades hidrobiológicas. 
44. . Evaluar la calidad art,biental del aire. 6. 
45. 

47. 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El proyecto minero Quellaveco se ubica en la zona sur del Perú, en la vertiente occidental de la cordil lera , a aproximé;idamente a unos 37 km al noreste de la ciudad de Moquegua, en el distrito de 1 Torata , prqvincia de Mariscal Nieto departamento de Moquegua. Las instalaciones del proyecto Quellaveco se encuentran distribuidas en un amplio espacio geográfico del departamento de Moquegua que además involucra al d istrito de· Carumas. 1, '· 
ÁREA DE ESTUDIO 

Para determinar el área de estudio en el desarrol lo de la presente EAT en el área de influencia del proyecto minero Quel \aveco, se ha tomado en cuenta la ubicación de las instalaciones y los cuerpos de agua involucrados. Son dos áreas involucradas .en el estudio: El área de operaciones del proyecto, se encuentra asentada en el valle del río As<¡1na, Huancanane, Coscori , Tumilaca , y abarca los distritos de Torata, Moquegua y Samegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua. En camb.io , el área de abastecimiento de 
agua se ubica aproximadamente a 66 km en línea recta al noreste de la zona . donde se ubicará lp mina, e involucra a los ríos Titire, Vizcacha y Chilota , perteneciendo al distrito de Carumas y ·San Cristóbal , provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua (Ver Figura 6-1 ). 
Es importante mencionar que ubicados dentro del proyecto, se consideran · la 
instalaciones de procesamiento: a) Pi las de l ixiviación, b) Depósito de l ixiviación , e) Chancadora primaria, ubicaqa al l ímite del tajo; d) Planta industrial Papujune, que se ubica en el área del quebrada ,Papujune y considera la construcción de instalaciones de chancado primario, talleres de camiones, planta concentradora, bodegas, talleres de mantenimiento de planta, entre otros. · Así mismo, también se considera las Instalaciones de manejo de residuos, donde se ubican: a)�Depósitos de relaves,, localizados en el área de la quebrada · Cortadera; b) Depósito de material estéril con una extensión de 21 00 m. 
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Además, el proyecto i1ncluy� el área de i nstalaciori1es de manejo de é!QUa, como son: a) Embalse Vizcacha, que contempla la construcción de concreto en el río Vizcacha; b) Línea de suministro de agua , que incluye la l ínea de captación Titire - embalse Vizcacha y la línea de embalse Vizcacha - mina; e) Línea de conducción de relaves y línea de recuperación de agua; d) Túnel de derivación del río Asana y e) Sistema de manejo de aguas pluviales. Por último, se contempla un área de materiales de préstamo, que contenga los materiales apropiados para los trabajos de cierre de mina. f ( ( . 
_ ( ,.. ___ -e; ,. 

r' _ _  / .... ) �-./ 
/ ,; ,. "' ..._, ..... n .... .  4 

OPTO. MOQUEGUA 
1 I /  ,o • 

..... """"' ""'""' = ,.,-_ .. .. ,.. . . 

. r�-- ' ' -. . 

Figura 6-1 . Mapa de ubicación del proyecto minero Quellaveco en la provincia de 
Moquegua t 

48. En la EAT se definieron para su estudio, áreas principales del total del proyecto minero Quellaveco. En el pr�sente acápite se detalla las características importantes de dichas áreas, que involucran componentes ambientales, que ayuden a comprender la importancia de la EAT. · 1 
7.1  Características del área de estudio 

49. Como ya fue mencionado , el área del presente estudio se enfocó principalmente al área de operaciones y al área de abastecimiento de agua del proyecto. Sus descripciones se mencionan a continuación: 
50. Según su fisiografía del proyecto, en el área de operaciones se han identificado 

6 unidades geomorfológ icas principales: a) Montañosas (entre los 4000 y 4500 m s.n .m.) ; b) Escarpas de lader�s (la de mayor exposición en toda el área , reconocida como parte del relieve del Flanco Andino, caracterizado por rocas volcánicas y macizos intrusivos, topografía abrupta, semiárida y disectada) ; e) 
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Pampa sobre Roca (presente en algunas zonas a ltas de la unidad 
geomorfológica Escarpas de ladera, y se caracteriza por presentar erosión 
antigua, labrada en las rocas volcánicas); d) Depósito de Desmonte (formado por 
unidades geomorfológicas de depósitos coluviales, de compacidad suelta, y 
depósitos deluviales, constitu idos por materiales que fueron transportados por 
grandes corrientes de agua de di luvios 1 del Cuaternario) ; e) Depósito Aluvial 
Antiguo (formado por materiales elásticos que han sido depositados por las 
quebradas y efluentes de los ríos más importantes)¡ y f) Depósitos Aluviales 
Recientes (formado por gravas, arenas y arcil las que están en proceso de 
transporte por los ríbs actuales). En cambio en el área de abastecimiento de 
agua del proyecto, se han identificado 3 unidades geomorfológicas: a) 
Montañosa (de considerable extensión con faral lones verticales expuestos entre 
los 4500 y 5000 m s .n.m . ) ;  b) Laderas Montañosas . (laderas planas a onduladas, 
donde sobresalen algunas formas tipo .colinas de pequeña altura conformada por 
rocas volcánicas) ; y e) Pampas Altoandin1s (se extienden en casi toda el área y 
se caracterizan por una topografía l lana y l�vemente ondulada)( ITS 
Quellaveco,20 1 4) .  

Según su geolog ía del  proyecto, el  área de operaciones se caracteriza por 
presentar rocas sédimentarias, volcánicas e intrusivas; el yacimiento de · 
Quellaveco es un gran sistema pórfido de\ cobre de rocas volcánicas e intrusivas 
desarrollado en el periodo Cretáceo y Terciario;  su área de 4 km2 de alteración 
hidrotérmica corresponde a una zona de intersección de las fallas con tendencia 
nordeste de l ncapuquio y Micalaco, con ,un conjunto de fracturas ortogonales 
subordinadas, controlando la ubicación de cinco pulsaciones principales 
compuestas de granodiorita a manzanita (EIA Quellaveco, 2000). Por otro lado, 
el área de abastecimiento de agua est� constituida por la formación Huayli l las . _-"'_:,0·: ;;;;:, Y v:G¡(_-

,1�
--(mioceno medio) .- la formación Maure (mioceno-- pleistoceno) ,---- e i-Volcánico,------- "� - - Sencca (plioceno) , la formación Capil lune (pioceno superior) y el Volcánico · 01- \!; i3° � Barroso (pleistoceno) ; también presenta depósitos cuaternarios de origen glaciar, \�\\����st·:�{ · ff�����a�) ���i=� ;��'fr�Ja:u

(��i '��=�����o
g

.
����;.mente ocupan las partes bajas 

1 
1 
f 
)) 
u¡ f 

52. Respecto a la actividad volcánica en el · proyecto minero Quellaveco, entre el 
área de operaciones y de abastecimiento de agua del proyecto, atraviesa de 
forma casi perpendicular el arco volcánico moderno. Específicamente, el  
proyecto se encuentra entre 30 a 40 km d�l volcán Tutupaca, a 50 km del volcán 
Yucamane y entre 40 a 50 km del volcán Ticsani ,  todos considerados activos 
(ITS Quellaveco ,20 1 4) 

7.2 · Área de estudio para la evaluación de las aguas 'superficiales, sedimentos y 
comunidades hidrÓbiológicas 1 

53. Identificados los componentes mineros del  proyecto Quellaveco, se observó la 
cercanía a los principales cuerpos de agua, así  tenemos: 1 

54. Para el área de operaciones se encuentran proyectados: a) Tajo abierto, ubicado 
en el valle del río Asana; b) Depósito de desmonte, ubicado en el cauce del río 
Asana, aguas abajo del tajo abierto; e) f lanta concentradora, sala de control ,  
taller de mantenimiento, almacén de la planta, sala de cambio, edificio de 
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administración y campamento, ub,icados cerca a la quebrada Papujune; d)  
Depósito de relaves, ubicado cerca a la quebrada Cortadera. 

Para el área de abastecimiento de agua se encuentra proyectado un sistem a  
compartido, e n  e l  cual l a  captación e n  todo e l  año provendrá del río Titire , 
mediante una bocatoma ubicada aguas abajo del puente Bello; durante los 
meses de menor disponibi l idad, la c::aptación será compartida desde el embalse 
de Vizcacha, donde se almacenará agua del río Vizcacha durante e l  año, para 
abastecer al proyecto y para compensar lo requerido hacia la cuenca del río 
Tambo. En e l  caso del embalse Pasto Grande, ubicado aguas arriba, es 
importante mencionar que su descarga se dejará pasar a través del embalse 
Vizcacha.  

Los ríos principales y tributarios fueron organizados y agrupados por el tipo de  
actividad de los componentes mineros del proyecto, y dentro de ellos, en  tres 
zonas que tributan a cuencas difE?rentes, así tenemos: 

Área de operaciones del proyecto, abarca las zohas 1 y 11 y su detalle se 
muestra a continuación: 

La Zona 1 ,  corresponde a la red hídrica que comprende a los ríos Asana ,  
Charaque, Coscori y Tumilaca, además de sus tributarios menores como son e l  
río Altarani y las quebradas Mi l lur¡e, Sarallenque y Quimsuta. Por otro lado ,  
confluye a esta zona ( a  n ivel del río· Coscori) ,  l a  red h ídrica del río Huancanane, 
con sus tributarios menores como son el río Capi l lune y las quebradas Salvian i  y 
Papujune. La red h ídrica de esta zona descarga sus aguas en la cuenca del río 
l lo - Moquegua (Ver F igura 7-1 ) . 

El río Coscori nace a 31 1 4  m s .n : m . ,  en la confluencia del río Asana y el río 
Charaque y sigue una orientación hacia el oeste. Tiene un área de drenaje de 
287,8  km2 desde la naciente del río Asana hasta su confluencia con el río 
Charaque. El río Asana tiene u�a extensión de 201 , 3  km2, formada por laderas 
de pendiente muy fuerte en la parte baja (>36%) y alta de la cuenca, en tanto , en  
la parte media presenta pendientes medianamente onduladas. E l  río Charaque 
tiene un área de 55,6 km2,  formada por laderas de pendiente muy fuerte en su 
parte baja,  mientras que la parte media presenta laderas de pendiente 
medianamente onduladas. 

La red h ídrica del río Huancanane presenta forma ?largada, casi rectangular, 
con una extensión de 1 52 ,2 km2 y a una a ltitud máxima de 4800 m s .n .m .  Su 
curso principal tiene una longitud de 35, 1 km y discurre en dirección noroeste 
con una pendiente de 6,9% hasta la confluencia con el río Coscori . En su 
recorrido recibe el aporte de numerosos tributarios, s iendo los más importantes 
las quebradas Papujune y Capi l lune. El río Capi l lune tiene una extensión de 
89,9 km2, siendo su parte de baja , y media formada por laderas de pendiente 
muy fuerte. La quebrada Papujune atraviesa el sector de la planta 
concentradora proyectada,  y tiene forma alargada, drenando un área de 6 , 05 
km2 hasta el l ímite de influencia de la quebrada en el sector de la planta, tiene 
una altura máxima de 4 1 36 m s .n .m .  1 
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61. El río Tumilaca nace a los 2400 m s.n.m de altitud en la confluencia del río 
Coscori y Huancanane y se orienta al suroeste, tiene un área de drenaje de 
631 , 1  km2 desde s� naciente con el río Coscori hasta la confluencia con río 
Torata. El curso principal del río Tumilaca tiene una longitud de 70,7  km hasta 
tomar el nombre el río Osmore. 

62. La Zona 11 , corresponde a la red h ídripa que comprende a las quebradas 
Cortadera y Yarito. La descarga de sus aguas al imentan la cuenca del río 
Locumba (Ver Figura 7-1 ) .  ' \ 

63. La quebrada Cortadera tiene una forma alargada y drena un área de 51 ,5  km2 
hasta la ubicación del eje del depósito de relaves proyectado, con una a ltitud 
máxima de 4050 m s .n .m. ;  fluye en d i rección suroeste a lo largo de 1 7,6 km y 
está formada por perdientes fuertes (28%) y l igeras (6,4%) . La quebrada Y arito, 
al igual que la quebrada Cortadera, esta formada por pendientes que varían de 
l igeramente inclinadas a muy empinadas; con un paisaje pluvial con depósitos 
de origen fluvial y aluvial y principalmente depósitos de desmonte deluvio -
coluvial ;  de laderas con tonalidad r.oj iza característica de la zona. Ambas 
quebradas son consideradas afloramientos volcánicos con faral lones verticales . 
abruptos a los 3250 m s .n .m.  
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67. El embalse de Pa�to Grande tiene un volumen total de 200 Mm3 y con una 
superficie de 40 km2 cuando se encuentra en su máxima capacidad, y en 
periodos de muy alto caudal ,  rebosa al río Vizcacha .  

68. La cabecera del río Calasaya está formapa por una l ínea de manantiales a los 
largo de la base de la esquina suroeste de las cuencas cerca de la pampa 
Condoriqueña y la pampa Huanchunta. La ladera oriental de esta cuenca, es 
drenada por el río Chi lota con 282,4 km2 

1y que fluye en dirección norte - noreste 
hacia la confluencia con el río Vizcacha. 

69. El río Titire es también uno de los p>rincipales tributarios del río Tambo y su 
altitud varía desde lps 4400 m s .n .m .  (en el sitio propuesto para la bocatoma) 
hasta aproximadaml:mte los 5350 m s .n .m.  Su área de drenaje total es de 590 
km2, con d imensiones aproximadas de 5 km de norte a sur y de 1 O km de este a 
oeste. Cabe mencionar que fluye a un gran sistema de bofedales en la  
confluencia de l  río Aruntaya; as í  como que en la parte baja de l  río, entre e l  río 
Coralaque y Puente Bel lo ,  existe un gran manantial termal (géiser) que descarg a 
directamente al río, denotando característ¡cas especiales con observaciones de 
depósitos mineral izados visibles en su ribera. 

7.3 Área de estudio para cal idad de aire 

70. Basados en la d istribución de los comporentes del proyecto minero y dirección 
predominante del viento, se determinó estratégicamente el área de estudio ,  de 
ta l  modo que permitan generar información actual en calidad del  a ire y realizar 
comparaciones a futuro durante la vigi lancia de las operaciones de la empresa 
minera.  

71. � 
8. 

72. 

73. 

El área de estudio para calidad de aire se circunscribe al área de operaciones 
del proyecto minero Quel laveco, es deyir, abarcó zonas correspondientes al 
barlovento y sotavento del tajo proyectado,  así como al sotavento del depósito 
de relaves proyectado. Cabe mencionar que dentro de las zonas mencionadas 
se encuentra e l  anexo de la comunidad campesina Tala. 

CONTEXTO SOCIAL 

El contexto social se refiere a todas aquellas circunstancias que enmarcan la 
situación donde se desarrol ló la EAT, en el cual , están incluidos todos los 
ind ividuos que forman parte de la población residente en esa área. 

El proyecto minero Quel laveco se enc�entra rodeado principalmente por centros 
poblados o d istritos involucrados, atentos al desarrollo del proyecto. Dentro de 
el los, el distrito con mayor área de influencia dentro del  proyecto es Torata. En la 
Tabla 8-1 se detallaron las comunidades ·enmarcadas dentro del  área de 
influencia tanto de l�s operaciones miner�s como las de abastecimiento de agua 
de l  proyecto (E IA Quel laveco, 2000) 

·, 
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Figura 7-1 . Mapa del área de estudio para las Zonas 1, 11 y 111 1 
64. Área de abastecimiento de agua del proyecto, abarca la zona 1 11 y su detalle 

se muestra a continuación: 

65. La zona 1 1 1  corresponde a la red h ídrica que comprende desde el embalse de 
Pasto Grande hasta los ríos Vizcacha ,  Chi lota y Calasaya con sus tributarios, 
como son las quebradas Vilaje y Sin Nombre; por otro lado, también dentro de 
esta zona, se encuentra el río Titire. La red h ídrica �r esta zona descarga sus 
aguas en la cuenca del, Bajo ,Tambo (Ver Figura 7-1 ) . · 

66. Gran parte de estos cuerpos de agua son sostenidos a través de los meses 
invernales más secos, por el caudal de los manantiales y el caudal base. El río 
Vizcacha es uno de los principa11es tributarios del río Tambo, con una altitud que 
va desde 4335 m s .n .m .  (en la ubicación del sitio propuesto para la presa 
Vizcacha) hasta los 5350 m s .n .m. ,  drena un área total de 234,4 km2. Los ríos 
Chi lota y Calasaya desembocan. en el río Vizcacha. 
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T bl 8 1 Á d . fl a a - re a e m . 1 uenc1a soc1a en e proyec o m1nero Q 1 1  ue aveco 
ÁREA DE I NFLUENCIA DIRECTA 

Área de 
l Área de 

operaciones de Poblaciones abastecimiento de Poblaciones 
la planta ' agua 

Anexos de la Comunidad Área de 
Instalaciones de la Campesina Tumilaca: abastecimiento de Anexo Huachunta, Chilota. 

planta Pacata, Coscori, Tala, agua: ríos Chilota, Centro Poblado Titire. 
Calientes y Quebrada.

, Vizcacha y Titire. Comunidad Campesina de Aruntaya. 
Honda. ' ÁREA DE INFLUENCIA INDIRECTA l 

Región : Moquegua Región : Moquegua y Arequipa 
Provincia : Mariscal Nieto Provincia : Mariscal Nieto 

Distritos : Torata, Samegua y Moquegua Distritos : Carumas, Cuchumbaya y San Cristóbal 
Ciudades : llo y Moquegua Ciudades : l lo y Moquegua 

74. La visita de reconocim iento , previa a l  desarrol lo de las etapas reg lamentadas de 
participación ciudadana, constituye una etapa adicional antes de la etapa de 
coord inación previa con los actores involucrados. Su objetivo es establecer un 
primer contacto con las poblaciones y autoridadef de la zona a evaluar, 
proporcionando información que contribuya al mejor desarrol lo de la EA T. 

8 .1 .  Etapas de la EA T 

75 .  A continuación ,  en forma breve se describen las etapas establecidas en  el 
Reglamento de Participación Ciudadana y se consigna la manera en que fueron 
desarrol ladas. 

8 . 1 . 1 .  Descripción de  las etapas del Reglamento de  Participación Ciudadana 

Las etapas del Reglamento de. Participación Ciudadana en las Acciones de 
Mon itoreo Ambiental a cargo del OEFA son las siguie"tes: 

a) Coord inación previa con los actores involucrados 

b) Convocatoria e) I nscripción en los programas de inducción 

d) Real ización de la inducción 

e) Taller para la presentación de la propuesta de la E� T f) Ejecución de la EA T 

g) Taller para la presentación de los resultados del monitoreo real izado \ 
8 . 1 .2.  Planteamiento y desarrol lo de la EAT 

77.  A continuación se presenta e l  desarrol lo de cada una de las etapas consignadas 
anteriormente y que tuvieron lugar en el área de estudio del proyecto minero ' 
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"Quellaveco", incluyendo el reconocimiento previo. Para cada una de las etapas 
se indica la fecha de desarrol lo y las actividades principales que se realizaron 
durante las mismas. 

Visita de reconocimiento 

78. Para la presente EAT, la actividad de reconocimiento se realizó de manera 
conjunta y dentro del periodo comprendido en la etapa de coord inación previa 
(del 1 4  al 1 8  de junio de 201 7) .  Su objetivo fue el de establecer un primer 
contacto con las pqblaciones y autoridades de la zona a evaluar, conocer su 
percepción respecto a la real ización .de la  EAT, y reconocer técnica y 
logísticamente el área de intervención. El

' conocimiento generado ha reflejado la 
situación social y ambiental del área de evaluación, así como la existencia de 
conflictos, y las principales actividades económicas. 

79. Esta visita fue útil para la definición del área de estudio e identificar los 
componentes ambientales a ser evaluapos, determinar la red de puntos de 
muestreo y los parámetros a evaluar, as� como, establecer las herramientas de 
anális is que ayudarían a diagnosticar las condiciones ambientales de la zona. 
Cabe resaltar que durante esta etapa, no se identificaron fuentes de agua 
residual o de vertimientos, lo cual es muy importante para real izar un análisis de 
los resultados analíticos. 

80. 

a) Coordinación previa con los actores involucrados, b) Convocatoria y e) 
Inscripción a los programas de inducción. 1 
Estas etapas también fueron desarrol ladas del 1 4  al 1 8  de j unio de 201 7, periodo · ________ durante el cual se realizaron reuniones de_coord inación_previa con la Gerencia _____ _ 

( ( y fJf 1 

82. 

regional de agricultura de Moquegua, Juntas vecinales y Frentes de defensa, así 
mismo, se coordinó la difusión de la invitación a los talleres de inducción a través 
de dos medios radiales locales: radio Americana (95, 7 FM) y radio Municipal de 
Totora. 1 . 
La información brindada a todos los actores sociales, fue basada en todos los 
aspectos de la real ización de la EAT en el área de influencia del proyecto minero 
"Quel laveco". Es decir, en territorio correspondiente al distrito de Torata en la 
provincia de Mariscal N ieto , departamento de Moquegua.  Además se 
concretaron las fechas y lugares de la convocatoria para la real ización de los 
tal leres de inducción y la presentación de la propuesta de la EA T. Las actas 
generadas, relación de participantes y re�istro fotográfico en la presente etapa 
son registradas en el Anexo A 1 .  

Participaron de la etapa de convocatoria ,  los mencionados en la Tabla 8-2. 
1 

T bl 8 2 A t . 1 rf 
. d d. . . d 1 EAT a a - e ores soc1a es que pa ICiparon en a e apa e coor mac1on e a 1 

Acta res Representante de los actores . 
Municipalidad provincial de Mariscal Nieto Gerente de Medio Ambiente 
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Actores \ Representante de los actores 

Empresa minera Anglo American Quellaveco Gerente de Medio Ambiente 

Gerencia Regional de Agricultura de Moquegua Gerente Regional de Agricultura 

Municipalidad Distrital de Torata Gerente de Medio Ambiente 

Junta vecinal de agricultores parte baja El Molino Presidente 1 
Junta vecinal del anexo Arandaya Presidente 

Junta vecinal Buena Vista Pulpitoyo Presidente 

Junta de usuarios de Torata Presidente 

Frente de defensa de Torata Presidente 

Junta vecinal de Torata Presidente 

Junta vecinal de Tala - Torata Presidente 1 
La d ifusión de la actividad fue realizada mediante comunicaciones formales y 
emisión radia l ,  convocándose a los principales actores sociales involucrados en  
e l  desarro l lo de la EAT, tales cbmo instituciones de l  estado, juntas vecinales,  
frentes de defensa y pobladores del distrito involucrado .  

Los lugares de inscripción para participar en los ta l leres de inducción fueron 
difundidos mediante avisos, siendo la Oficina Desconcentrada del OEFA en  
Moquegua, la Gerencia de medio ambiente de la municipalidad d istrital de  Torata 
y la Gerencia regional de agricultura de Moquegua. 1 
Finalmente, se real izó el reconocimiento de los puntos de muestreo propuestos,  
con e l  f in de evaluar los accesos a l  punto, la viabi l idad de su evaluación 
ambiental y consideraciones logísticas. 

d) Real ización de la inducción y e) Taller para la presentación de la 
propuesta del plan de la EAT. 

86. Las etapas de inducción y real ización del tal ler para la presentación de la 
propuesta del plan de la EAT se realizó el 14 de ju l io del 201 7 ,  en el auditorio de  
la gerencia regional de  agricultura de  Moquegua, 1ubicado en la ciudad de  
Moquegua. 

87. El  tal ler de inducción, tuvo por objetivo informar sobre las competencias del 
OEFA relacionadas la fisca lización ambiental a su cargo,  los a lcances del 
reglamento que regula la participación ciudadana en las acciones de monitoreo, 
los derechos y deberes de los participantes, los l ineamientos y procedimientos 
para la toma de muestras. Al final izar el ta l ler, el OEFA se comprometió a 
entregar un certificado de participación a los asistentes que se inscribieron y 
participaron en la inducción.  
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Después de la inducción, se presentó la propuesta de la EAT, que contiene la 
expl icación de los 6bjetivos, las acciones que se realizarían en cam po, los 
criterios para la determinación de los puntos de muestreo, la metodología para la 
recolección de muestras y mediciones en campo, la metodología para la  
evaluación de los resultados y los , alcances de  la participación ciudadana 
durante la EAT con participación ciudadana. 

Los acuerdos tomados en el tal ler, estuvieron relacionados principalmente con 
las fechas de ejecución de la EAT y los participantes que acompañarían a l  OEFA 
durante la ejecución de la misma. Asimismo, �e validaron los puntos de 
muestreo propuestos e incluyó e l  análisis de material particulado PM2,s para 
calidad de aire .  Las �ctas y l istas de parti�ipantes presentes en el Anexo A2. ' 
f} Ejecución de la EA T 

90. Se desarrol ló del 4 al 1 5  de setiembre d�l 201 7 .  Las actividades incluyeron l a  
toma d e  muestras d e  los componentes ambientales como son: aguas 
superficia les, sedimentos, comunidades hidrobiológicas y a ire. ! 1 

91. Las personas que acompañaron durante la ejecución de la EAT fueron 
seleccionadas en la etapa de inducción y su participación fue muy positiva en el 
proceso. Las actas generadas, l istado de participantes y registro fotográfico se 
encuentran en el Anrxo A3. 

9. MARCO CONCEPTUAL 

92. 

94. 

En este apartado se describen los conceptos y fundamentos de cada uno de los 
componentes ambientales evaluados ;en la EAT, l levada a cabo en el área de 
Influencia del proyecto minero "Quellaveco", correspondiente al distrito de 
Torata. 

· 
Agua superficial 

Aunque el agua superficial d isponible en Perú es relativamente abundante, su 
calidad es crítica en algunas regiones del· país, y se constituye como uno de los 
problemas más graves existentes, puesto que constituye un impedimento para 
lograr el uso de d icho recurso de manera eficiente6. 

De manera general ,  se puede afirmar qu� el deterioro de la calidad de agua se 
debe principalmente a la expansión y el desarrol lo de las actividades 
antropog$nicas, entre otras causas. S� calidad puede verse afectada por 
vertim ientos procedentes de industrias extractivas, principalmente no 
formalizadas, y de la población, siendo su causa principal , la falta de tratamiento 
adecuado de aguas residuales, el uso de pesticidas, la ausencia de vegetación 
de ribera en los curros de agua, etc. Toda esta problemática, también tiene un 
gran impacto sobre el resto de componentes ambientales que son analizados en 
el presente informe. 

6 Autoridad Nacional del Agua (ANA). 
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95 .  A continuación se mencionan conceptos y metodologías a tener en cuenta, para 
rea l izar el anál isis de resultados referentes a calidad de agua. 

9.1 . 1 .  Parámetros fisicoquímicos 

Potencial de hidrógeno 

96. El pH del agua es una característica muy importante, por ser un factor importante 
que afecta el equi l ibrio entre 1� mayoría de las especies químicas, por su 
potencial corrosivo del agua y por su convenie·ncia para mantener los 
organismos vivientes. En genera l ,  se usa para expresar la intensidad de l a  
condición ácida o alcal ina existente e n  u n  cuerpo d e  agua. Habitua lmente, el pH 
en medios h idrosféricos varía entre 6 ,5  y 8,5 debido a la presencia de especies 
qu ímicas que amortiguan el pH ;  sin embargo, en situaciones extremas, el pH 
puede estar fuera de dichos l ím ites (García, 201 1 ) .  1 

97 .  Aplicada al agua natura l  y residual ,  la acidez es la capacidad del agua de  
neutra l izar iones OH-, es  un concepto análogo al de  alcal inidad, que  es  la  
capacidad de neutral izar W. Aunque virtua lmente todas las aguas tienen alguna 
a lcal in idad, no es frecuente encontrar aguas ácidas, y es el resultado de  la 
presencia de ácidos débiles, particularmente C02, pero a veces incluye otros 
como H2P04-, H2S, proteínas y ácidos grasos. Los iones metál icos ácidos , 
particularmente el Fe3+,  también pueden contribuir a la acidez. El ácido débil más 
importante en el agua es el d ióxido de carbono, debido a su presencia en el a i re 
y su producción a partir de C02 disuelto (García, 201 1 ) .  

Oxígeno disuelto 

El oxígeno molecular disuelto (02) es el más importante agente oxidante 
presente en las aguas naturales. Su determinación es vita l por ser el factor que 
define la existencia de condiciones aerobias o anaerobias, además del  grado de  
contaminación que  pueda existir en estas aguas. La  mayoría de  oxígen o  
proviene d e  la atmósfera y ,  e n  r:nenor cantidad, d e  l a  acción fotosintética d e  las 
algas.  Su solubi l idad en el agua depende de la temperatura de ésta, la presión 
parcial  de oxígeno en la atmósfera y el contenido de sales en el agua. La 
concentración de oxígeno en el agua a 25 oc,  en equi l ibrio con e l  aire ,  es 
a lrededor de 8 ,7  mg/L (García , 201 1 ) .  

Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica del agua depende de la concentración total de  
sustancias disueltas ion izadas en el agua y de  la temperatura a la  cual se haga 
la determ inación; por el lo ,  cualquier cambio en la cantidad de sustancias 
disueltas, en la movil idad de los i0nes disueltos y en su valencia, implica un 
cambio en la conductividad (García, ' 201 1 ) . 

La conductividad es una medida de la capacidad del agua de conducir una 
corriente eléctrica. Es sensible a las variacion�s de sólidos disueltos, 
principalmente de sales minerales. Para un cuerpo de agua en específico, se 
relaciona con los sólidos tota les disueltos y con los iones mayoritarios 
(Chapman, 1 996). La conductividad en la mayoría de las aguas dulces natura les \ 
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se encuentra entre los 1 O ¡.JS/cm a los 350 ¡.JS/cm;  aunque, por supuesto 
depende del tipo de geología. 

Temperatura 

101. La determinación de la temperatura es un dato importante en estudios de 
contaminación de los ríos, por estar relacionado con el g rado de saturación de 
oxígeno d isuelto, con la solubil idad de sales y con la actividad biológica (García, 
201 1 ). 

Parámetros físico químicos 

Sólidos totales disueltos (STO) 

102. Los sólidos disueltos totales son la · suma de los minerales, sales, metales, 
cationes o aniones ,disueltos en el agua, presentan una variedad de tamaños, 
formas y composición química,  la determinación de sólidos disueltos totales mide 
específicamente el total de residuos sólidos filtrables (sales y residuos orgánicos) 
a través de una membrana con poros de 1 ,2 ¡.Jm o de diámetro menor, por lo 
general estos sólidos se encuentran ertre el rango de 0 ,01 ¡.Jm a 1 ,O ¡.Jm (Metcalf 
y Eddy, 2014) .  Los sólidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de . 
un cuerpo de agua o un efluente de varias .formas. 

103. 

Sólidos totales suspendidos (STS) 

Los sólidos totales 1 suspendidos son productos de la erosión de los suelos, 
detritus orgánico y plancton .  Los STS, , tales como limo, arena y virus, son 
generalmente responsables de impurezas visibles. La materia suspendida 
consiste en partículas muy pequeñas, que no se pueden qu itar por medio de 
deposición. Pueden ser identificadas con la descripción de características 
visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua 
(GESTA, DIGESA) 

Aniones y cationes principales 

Cloruro (C¡-) 

104. El cloruro present11 en las aguas naturales, se debe principalmente a la 
interacción del elemento con sales como el calcio, magnesio y sodio, las cuales 
provienen de la erosión de las rocas evaporíticas (González, 201 1 ) .  Las 
concentraciones de cloruros por lo general no son lo suficientemente a ltas para 
modificar el sabor y el olor del agua y su  rango promedio en aguas superficiales 
es desde 1 a 1 00 mg/L (Sandí, 201 O). 1 

105. Puede proceder también de la meteorización de rocas, aunque su aporte es 
pequeño, ya que es un elemento escaso en la corteza terrestre. Puede tener 
interés el aporte del ion cloruro por rocas evaporíticas7 y por el ataque de ciertos ' 

7 Son las principales rocas químicas, formadas por precipitación química directa de los componentes minerales. 
Suelen formarse a partir del agua de mar, si bien también existen evaporitas continentales, formadas en lagos 
salados, o en regiones desérticas que se inundan esporádicamente. Disponible en: 1 
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minerales asociados a rocas ígneas8 y metamórficas .  Raramente puede proveni r  
de gases y l íquidos asociados a emanaciones volcªnicas. No forma sales d e  
baja solubi l idad, no s e  oxida ni s e  reduce e n  aguas naturales, n o  e s  adsorbido 
significativamente, ni  entra a formar parte de procesos bioquímicos, lo que le da 
un carácter de trazador ideal .  La concentración de cloruros en aguas 
subterráneas es muy variable, desde menos de 1 O mg/L a más de 2000 o 3000 
mg/L (Gómez, 2009). 

Su lfato (S042·) 

Los su lfatos son compuestos que se encuentran di lu idos en las aguas 
superficia les por la  acción erosiva que tiene el l íquido 1sobre rocas sedimentarias 
como la lutita, y por las interacciones bioquímicas de las bacterias sulfato
reductoras que están presentes en el medio,  qu ienes modifican las propiedades 
químicas creando estos compuestos. 1 
Procede del lavado de terrenos ' formados por la oxidación de su lfuros que se 
encuentran ampliamente d istribuidos en rocas ígneas y sedimentarias, y de la 
descomposición de sustancias ·orgánicas. Sin embargo, la disolución de yeso 
(CaS04. 2H20) y la anhidrita (CaS04) y otros tipos de su lfatos dispersos en e l  
terreno, representan el aporte más significativo de este ion a las aguas 
subterráneas. En aguas dulces .la concentración normal de so4-2 puede variar  
entre 2 y 1 50 mg/L. La mayoría de las aguas subterráneas, su lfurosas, presentan 
contenidos apreciables de HS- o H2S, que incluso, a c6ncentraciones muy bajas, 
dan al agua el t ípico olor a huevos podridos (Gómez, 2009). 

Los su lfatos son compuestos que se encuentran d i lu idos en las aguas 
superficiales por la acción erosiva que t iene el l íqu ido sobre rocas sedimentarias 
como la lutita, y por las interacc,iones bioquímica de las bacterias sulfato
reductoras que están presentes en el medio, qu ienes modifican las propiedades 
químicas creando estos compuestos; para garantizar que el sulfato no vaya 
ocasionar cambios en la calidad del agua es pertinente que las concentraciones 
no sobrepasen el rango comprendido entre 1 O mg SO¡IL y 80 mg S04/L (Weiner, 
201 3) .  

Bicarbonato y carbonato (HC03- y C032-} 

109. Proceden de la  d isolución de anpídrido carbónico (C02) atmosférico o del suelo 
en la zona edáfica, por la respiración y descomposición de la materia orgánica , o 
de la disolución de cal izas y dolomías ayudado por el co2 y/o ácidos orgánicos e 
inorgánicos. En aguas subterráneas con pH inferior a 8 ,3  la especie carbonatada 
dominante es el ion bicarbonato (HC03"). 

110. La presencia de carbonatos o bicarbonatos en el agua está condicionada por el 
valor del pH. E l  ion HC03- está presente en un pH comprendido entre 4 ,5 y 8 , 3  
unidades d e  pH y e l  ion COi· está presente e n  las a1guas con pH superiores a 
8 ,3  unidades de pH (Gómez, 2009). 

http://www.medel l in . unal .edu.co/-rrodriguez/yacimientos-higueras/ymquimicos.htm, revisado el 19 de diciembre de 
201 7. · 8 Las rocas ígneas (latín ignius, "fuego") se forman cuando el Magma (roca fundida) se enfría y se solidifica. 
Disponible en: https://www.ecured.cu/Roca_%C3%ADgnea, revisado el 19 de diciembre de 201 7. 
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111 .  Las sales de sodio son muy solubles y tienden a permanecer en solución, ya que 
no se producen reacciones de precipitaci'pn entre ellas, como ocurre en el caso 
del calcio. Sin embargo, el sodio puede ser adsorbido en arci l las de elevada 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) y puede ser intercambiado por calcio ,  
provocando una d isminución de la dureza de las aguas (ablandamiento natural) . 
Algunas aguas su8erficiales, incluyendo aquellas que reciben descargas de 
aguas residuales tienen valores de concentración menores a los 50 mg/L. La 
presencia de sodio en cantidades elevadas es muy perjudicial para la agricu ltura, 
ya que tiende a permeabil izar los suelos, especialmente en zonas de drenaje 
deficiente, la presencia de calcio · y magnesio atenúa este efecto. La 
concentración de sodio en aguas naturales es muy variable, pudiendo alcanzar . 
hasta 1 20 000 mg/L en zonas evaporític�s. sin embargo, raramente sobrepasa 
1 00 o 1 50 mg/L en aguas dulces normales (Gómez, 2009).  

Fósforo (P) 

112. El fósforo es norm11mente el nutriente l imitante en los ecosistemas, no hay 
formas gaseosas estables comunes del fÓsforo, por lo que el ciclo del fósforo es 
endógeno. En la geosfera, el fósforo es retenido principalmente en minerales 
pocos solubles, como la hidroxiapatita, una sal de calcio, cuyos depósitos 
constituyen la mayor reserva del fosfato, ambiental. El fósforo soluble de los 
minerales de fosfato y otras fuentes, como los ferti l izantes, es asimilado por las 
plantas e incorporado en los ácidos nucleicos, que constituyen el material 
genético de las plantas (Stanley, 2007) . \ 
Calcio (Ca2+) 

El calcio suele ser 1 el catión principal en la mayoría de las aguas naturales, 
debido a su presencia en rocas ígneas, ·sedimentarias y metamórficas, es un 
metal alcalino térreo y uno de los cationes más abundantes en aguas 
subterráneas y superficiales. Es fácilmente disuelto de las rocas por las 
escorrentías y lluvias, en m inerales que lo contienen como calcita y dolomita. Las 
sales de calcio, junto con las de magnesio, provocan la dureza del agua. La . 
concentración de calcio varía ampliamente en las aguas subterráneas; 
concentraciones entre 1 O y 250 mg/L son frecuentes en aguas dulces, mientras 
que en terrenos con yeso pueden llegar a 600 mg/L (Gómez, 2009) . 

 
Las aguas residuale¡s contribuyen de manera importante en las concentraciones 
de calcio de las aguas superficiales. La llu,via ácida puede incrementar el l ixiviado 
de los iones de calcio del suelo, por ende a los cuerpos de agua. El calcio es 
esencial para la nutrición humana, también ayuda a mantener la estructura de 
las células de las plantas y es deseable en aguas de riego por que mejora la 
estructura del suelo (Beita, 2008) . 

Procede de la meteorización de feldespatos y si l icatos (micas y arcil las) , y 
ocasionalmente de la solubi l ización de depósitos de evaporitas. También 
procede, en menor medida, del aporte del agua de lluvia. Forma sales de 

1 
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solubi l idad muy elevada que son difíci les de precipitar. El  potasio tiende a ser 
fijado i rreversiblemente en proc�sos de formación de arci l las y de adsorción en 
las superficies de minerales con a lta capacidad de intercambio iónico, por el lo su 
concentración y contenidos en las rocas y en aguas subterráneas naturales es 
generalmente mucho menor que •11a del sodio (Gómez, 2009). 

� 
116 .  En aguas naturales las concentraciones de potasio son menores a 1 O mg/L, 

aunque puede aumentar por deposición atmosférica , escorrentías en terrenos 
agrícolas e influencia de los d renajes de i rrigación .  Dado que son elementos 
esenciales para la n'utrición de las planta, su presencia en el agua es beneficiosa 
(Beita, 2008). 

 ' 
Litio (Li) 

117. Las concentraciones de l itio en la superficie y las aguas subterráneas pueden 
ser más a ltas que en el entorno general en lugrres donde se producen 
salmueras y m inerales ricos en l itio, y en lugares donde se el im inan las baterías 
de l it io. En el I nforme de Ecotoxic:ología y seguridad ambiental (Aral ,  2008) ,  
mencionan que no se espera que el l it io se bioacumule y que su toxicidad 
humana y ambiental es baja.  A�emás mencionan que el l itio no es un minera l  
dietético para las plantas, pero sí estimula el crecimiento de las plantas. En e l  
caso del daño a los humanos, concentraciones d e  l itio e n  1 O mg/L e n  la sangre, 
se considera que una persona �stá levemente envenenada con l it io; a 1 5  mg/L 
experimentan confusión y deteri'oro del habla, y con 20 mg/L de Li existe riesgo 
de muerte. 

Magnesio (Mg2+) 

118. El magnesio es men<!>s abundante que el calcio en las aguas naturales y 
procede de la disolución de rocas carbonatadas (dolomías y cal izas 
magnesianas), evaporitas y de la alteración de si l icatos ferromagnesianos, as í  
como de la  contaminación in9ustria l  y m inera. Una de las cualidades de l  
magnesio, es  que es más soluble y más d ifícil de precipitar que e l  calcio. Los 
procesos de intercambio ión ico influyen también en las concentraciones de 
magnesio en aguas subterráneas, donde es retenido con preferencia al ca lcio ,  
en suelos y rocas. En aguas dulces, el contenido en ion magnesio no suel� 
sobrepasar los 40 mg/L; sin embargo, en terrenos cálcareos pueden rebasarse a 
veces los 1 00 mg/L y en terrenbs evaporíticos pueder alcanzar valores de 1 000 
mg/L (Gómez, 2009). 

Cianuro (CN·) \ 
119. El  carbono y el nitrógeno, los dos elementos que componen el cianuro, están 

presentes a nuestro a l rededor y juntos constituyen ·casi el 80% del aire que  
respiramos, y ambos están pr�sentes en las moléculas orgánicas que son la 
base de todas las formas de vida .  El cianuro se forma naturalmente, es 
producido y util izado por las plantas y los animales como un mecanismo de  
protección que los convierte en una  fuente de  al imento poco atractivo. Muchos 
organismos pueden adaptarse \ a la presencia de cianuro o desintoxicarlo 
(Logsdon,  M .  et. a l ,  200 1 ) . 
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120. El ion cianuro puede enlazarse al ion metál ico h ierro para formar complejos o 

"complejación", denominándose l igando, es decir en este caso, el ion cianuro es 
un l igando monodentado, lo que significa que posee un solo sitio por el que .se 

121.  

· une a l  ion metáljco. En aguas naturales, los complejos de l igandos 
monodentados en solución son relativamente poco importantes. De mucha más 
importancia son los complejos con agentes "quelantes", que tienen más de un 
átomo que puede estar unido a un ion metál ico central y a la vez formar una 
estructura de anil lo, con propiedades de mayor estabi l idad y de múltipfes 
capacidades de vinculación de los agentes quelantes (Stanley, 2007) . 

Nitratos, nitritos y amonio 
' 1 

Los mayores componentes del ciclo del nitrógeno �on: nitrógeno (N2) ,  n itrógeno 
orgánico, amonio, �.nitrito y nitrato. En aguas naturales, la cinética de la  
transformación del

'
· nitrógeno orgánico, a amonio, n itritos y n itratos es 

dependientes de la temperatura. Durante la respiración de las a lgas y 'su 
posterior muerte , una fracción del nitrógeno celu lar vuelve al ciclo del  nitrógeno 
en forma de amonio, la fracción remanente se recicla en forma de nitrógeno 
orgánico, que experimenta descomposición bacteriana y cuyo producto final es 
amonio (nitrificación). El nitrógeno es un elemento esencial para las plantas, 
siendo sus compuestos necesarios e integrales en los ecosistemas debido a que 
es nutriente esencia l  en producción fotosintética y bacteriana; sin embargo, un 
suministro excesivo puede producir importantes desequi l ibrios nutricionales en 
las plantas, lo que se traduce en crecimientos excesivos, aumento de la 
l ixiviación de nitrato y la contaminación de las aguas subterráneas. Los efec�os 
en organismos acuáticos de estos compu�stos nitrogenados pueden ser no sólo 
por su toxicidad, sino también por la reducción de oxígeno disuelto. Las 
principales fuentes naturales local izadas . de n itratos son las ro_9.as ígneas�y la 
actividad volcánica; sus niveles de concentración varían dependiendo de . la  
productividad biológica; por otro lado, los cuerpos de agua con n iveles sobre los 
5 mg/L muestran una clara señal de contaminación (Beita, 2008). ' 1 

122. Los n itratos, proceden de la descomposición de materia orgánica, contaminación 
de vertimientos urbanos, industriales, abonos agrícolas y ganadería y en 
pequeña proporción de agua de l luvia. Mu� raramente del lavado de ciertos 
minerales nitrogenapos, emanaciones volcánicas o lavado de paleo de suelos 
(Gómez, 2009) . 

9.1 .2. Metales, metaloides y metales pesados 

Arsén ico (As) 

123.  El arsénico se encuentra en la corteza terrestre en un nivel medio de 2 a 5 ppm. 
La combustión de combustibles fósiles, 1 particularmente del carbón, introduce 
grandes cantidades de arsénico al medio ambiente, en gran parte alcanza las 
aguas naturales. Las condiciones geoquímicas que rel?ultan en la contaminación 
del agua con arsénico, están a menudo asociadas con la presencia de hierro, 

· azufre y materia orgánica en depósitos (aluviales) producidos por el agua. El 
hierro l iberado de las rocas erosionadas por el agua de río, forma depósitos de 
óxido de hierro en las superficies de las partículas de roca. E l  óxido de hierro 
acumula arsénico y lo concentra a partir del agua de río . Estas partícu las s.on 
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enterradas junto con la materia orgánica biodegradable en los sedimentos, 
transformando el hierro (111) insóluble de los óxidos f$rricos a hierro (11 ) sol uble 
por las condiciones reductoras anaerobias, l iberando el arsénico enlazado ,  
pudiendo entrar en él agua de los pozos (Stanley, 2007). 

124. El contenido de arsénico de las 1aguas superficiales en áreas no contaminadas 
varía, pero los valores típicos son de algunos microgramos por litro o menos. Sin 
embargo, en los Estados Unidos, a l rededor del 80% de las muestras contenían 
niveles menos de 0 ,01  mg/L V9lores más a ltos han sido registrados en algunas 
áreas incluida Antofagasta , Chi le ,  donde el nivel promedio de arsénico en u n  
sumin istro d e  agua potable (entre 1 958 y 1 970) fue d e  0 , 8  mg/L. Además, se han 
encontrado a ltos niveles de arsénico en aguas de áreas de actividad térmica, 
como en las aguas termales de Nueva Zelanda con 8,5  mg/L. De este caso, se 
hicieron estudios en cuanto a la forma quím ica del arsénico ,  y resultaron en que 
más del 90% del arsénico presentaba forma trivalente (EHC 1 8, 1 981  ) .  

Aluminio (Al) 1 ' 
125 .  Las concentraciones de a luminio en agua du lce pueden variar significativamente, 

126.  

siendo dependientes de los d iversos factores fisicoquímicos y minera lógicos. E l  
a lum inio puede ocurrir en una serie de formas diferentes en agua du lce , 
pudiendo ser suspendido, l igado a compuestos orgánicos o inorgánicos, o como 
ion  l ibre. La  especiación de l  a luminio está determinada por el pH ,  el carbono 
orgánico disuelto y otros. Sus concentraciones comq aluminio disuelto para e l  
agua con un pH circunneutra l suele ser bastante bajo ,  desde 1 a 50 IJQ/L y 
aumentar a 500 a 1 000 !Jg/L en aguas más ácidas (EHC 1 94, 1 997). 

En embalses y lagos, las concet�traciones de a luminio aumentan en profundidad 
durante el periodo de mezcla térmica debido a los aportes de aguas ricas en 
arci l las en suspensión a l  lago.  Cuando las escorrentías cesan y durante la 
estratificación térmica, la cantidqd de aluminio se reduce en toda la masa hídrica , 
salvo en aguas profundas de lagos que experimenten una situación grave de  
anoxia ,  que  exhiben por  contra , una  importante acumulación de aluminio en 
profundidad. 

127. Algunos de los fenómenos que provocan la acidificación de las aguas es la 
l ixiviación del a luminio 1por áCidos fuertes que lo transportan hasta el agua, y ah í  
en  caso de  que sean aguas naturalmente ricas en  materia orgánica (por ejemplo 
ácido húmico) se complejará con el a luminio y se l iberará los iones de H+, lo que 
genera la reducción del pH del agua, (Beita , 2008) . 

Boro (8)  
128. En la natura leza ,  el boro no se encuentra como elemento puro, s ino formando 

parte de minerales que incluyen a los boratos (bórax) y borosi l icatos (turmalina) 
en rocas sedimentarias, suelos y agua (María Wortls, 201 4; Cal ifornia State 
Water Resources Control Board ,  20: 6) .  

129. Las concentraciones más a ltas de boro se encuentran en los sedimentos y rocas 
sedimentarias, particu larmente �n sedimentos marinos ricos en arci l la ,  siendo 
por lo tanto, mayores las concentraciones de boro en el agua de mar que en 
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agua continental (ríos, lagos y quebradas), excepto en reg iones geotermales o 
borateras. El incremento de boro del . agya continental está relacionado con la 
proximidad a regiones costeras marinas, tal como sucede en los estuarios 
(CCME, 2009), siendo los minerales de boro solubles y difíci l de removerlos en 
agua. 

130. Por otro lado, las áltas concentraciones, de boro características de las áreas 
geotermales con d iferente tectónica, litología y régimen hidrológico, ponen de 
manifiesto la relación de este elemento con los procesos termales ( Ignacio 
Morel l ,  2008). Estas a ltas concentraciones han sido ampliamente reportadas en 
reservorios en la Cordi l lera de los Andes y, su respectivo impacto en los cuerpos 
de agua superficial que reciben d ichas aguas, entre los cuales podemos citar el 
caso del río Maure,  aguas abajo de las borateras Chil l icolpa registraron 
concentraciones de boro que excedier�n los ECA agua para Categoría 3 
aprobado por el D. S N°002-2008-MI NAM en la época de vaciante y creciente de 
los años 201 1 ,  201 2, 201 3 y 201 4 evaluados por la Autoridad Nacional del Agua 
(ANA). ' 

131. Finalmente, la conc�ntración de boro en · el agua subterránea depende de las 
condiciones hidrogeológicas y la interacción con la roca a las que se asocia 
( Ignacio Morel l ,  2008). 

· 
132. Cabe resaltar que la movi l idad del boro disminuye en los acuíferos cuando estos 

tienen un alto contenido de arci l la debido f:!l proceso de adsorción afectados por 
diversos factores como:  salinidad del agua, temperatura , pH, tipo de arci l la  y su 
cristal inidad y la fuerza iónica ( Ignacio Morel l ,  2008). 

Bario (Ba) •, 
El bario se encuentra en la naturaleza eh muchas formas d iferentes formando 
compuestos. Tanto el sulfato de bario como el  carbonato de bario, son las dos 
formas principales que se encuentran a menudo en la natura leza formando 
depósitos de minerales subterráneos; diohas formas no se mezclan muy bien 
con el agua, en consecuencia la cantidad de bario presente en el agua, es 
generalmente baja;  sin embargo, otros compuestos manufacturados a partir de 
sus formas principales , se disuelven más1fácilmente. El tiempo en el que el bario 
permanece en e l  a ire ,  agua, suelos o sedimentos, depende de la forma en la que 
es l iberado. En algunas áreas que tienen manantiales de aguas subterráneas, el 
agua potable pude contener más bari6 que el l ímite establecido por la US EPA · (Agencia de protecc¡ón ambiental de los Estados Unidos) . La cantidad más a'!ta 
medida en los manantiales, ha sido 1 O ppm. La contaminación del agua por 
bario debido a actividades antropogénicas puede provenir principalmente de los 
residuos de perforaciones (lodos de perforación), efluentes de refinerías 
metál icas y manufacturas de pinturas (Según Resumen Salud Públ ica - ATSDR). 

Cadmio (Cd) 

134. El cadmio es un elemento raro y no se encuentra en estado puro en la 
naturaleza; se encuentra principalmente asociado con los su lfuros de zinc, plomo 
y cobre. El Cadmio rs considerado comúnme'nte como un contaminante en todo . 
el mundo, se distribuye ampl iamente en la corteza terrestre a una concentración 1 ' 
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promedio de O, 1 mg/kg , sin embarg,o,  los n iveles más altos pueden acumularse 
en las rocas sedimentarias, y los fosfatos marino a menudo contienen 
aproximadamente 1 5  mg/kg . Algunos yacimientos de lutita negra en partes del  
Reino. Unido y los Estados Unidos contienen niveles elevados de cadmio, lo q ue 
conduce a un suelo con altas concentraciones en estas áreas. Altas 
concentraciones se encuentran mayormente en áreas q ue contienen yacimientos 
de zinc, plomo y minera les de cobre. La actividad volcánica es una fuente natura l 
importante de l iberación de cadmio, 'teniendo lugar durante emisiones episódicas 
y de actividad continua de bajo nivel (EHC 1 34,  1 992) .  \ 
Cobalto (Co) 1 

135 .  El cobalto no se produce de forma natura l como un metal base, sino que es un 
componente de más de 70 minera les naturales, incluidos varios sulfuros, 
arseniuros, su lfoarsenidas, hidratos y óxidos. Los minerales de cobalto más 
comunes son el arseniuro CoAs213 (esmeltita) , el arsenosulfuro CoAsS (cobaltina) 
y el su lfuro Co3S4 ( l inneita) . Las fuentes natura les fncluyen la erosión (polvo 
continental arrastrado ' por e l  viento), la erosión de las rocas y el suelo, los 
volcanes, los incendios forestales, la extracción por plantas y las emisiones 
biogénicas continentales y marinas. La estimación mundial de emisiones de  
cobalto atmosférico es  de 5350 ,- 6 1 70 t/año. Se  ha encontrado que  los 
compuestos de cobalto ocurren naturalmente en el agua de mar, agua 
superficia l ,  agua de manantial y agua subterránea . E l  coeficiente de distribución 

. ' 
136. 

del cobalto en el agua varía debido al pH,  las condiciones redox, la fuerza iónica 
y las concentraciones de materia orgánica disuelta (Mahara y Kudo, 1 981 ) .  Por 
ejemplo, a medida que aumenta el pH de 5 a 7 ,5 , la absorción de cobalto de l  
agua a l  sedimento aumenta rápidamente (WHO, 2006) . 

Cobre (Cu) 

Óxidos metál icos, si l icatos y otros materiales son parte de estructuras de 
bloques de rocas que forman la corteza terrestre y es. la meteorización de estas 
rocas que crean suelos y sedimentos. Óxidos de cobre, su lfuros de cobre y otros 
m inerales se encuentran entre estos componentes .  Actividades volcánicas 
inyectan polvo y partícu las de cobre en la atmósfera ,  para luego asentarse en la 
superficie del  suelo y del agua. E l  cobre es un metal que se l ibera a la atmósfera 
en asociación con materia l  particu lado. Se el imina por sedimentació n  
gravitacional ,  deposición seca O' por e l  lavado d e  l luvia. E n  e l  agua, se libera 
como resultado de la intemperie natural de suelo, a�í como de las descargas 1 ' 
industria les de plantas de tratamiento de aguas residuales. En exceso, sus 
concentraciones pueden causar daño a a lgas. Varios procesos influyen en e l  
destino del cobre en e l  ambiente acuático , es decir incluye la formación de 
complejos, óxidos metál icos, arci l las y materiales orgánicos. En e l  ambiente 
acuático, la concentración de cobre y su biodisponibi l idad depende de factores 
tales como la dureza del agua y de la alcal inidad, pH y potencial redox, materia l  
particulado suspendido y la interacción entre los sedimentos y el agua (EHC 200, 
1 998). 

. 

137.  La presencia de cobre en las ag'uas es un buen ind icador, ya que este elemento 
unido al cloro, permiten la desinfecc,ión de las aguas, pues tiene la  capacidad de 
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ingresar por las paredes celulares e inh ibir el funcionamiento de los 
microorganismo (Rajagopal, 201 2) ,  la  concentración deseable de cobre en las 
aguas naturales es 8e 31 ,85 ¡Jmoi/L, no �bstante la Organización Mundial  de la 
Salud permite concentraciones de hasta 828,03 ¡Jmoi/L, sin que estas l leguen a 
afectar la salud humana (Arakeri, 201 3) ,  a l  igual que el plomo la afectación a la 
calidad de agua de consumo humano, se debe a que las tuberías de plomo 
también contienen trazas de cobre el cual es l iberado a l  agua y con el lo puede 
ocasionar afectaciones a la salud (Vargas, 2004) . 

Estaño (Sn ) 

138. En general ,  la contaminación del medio ambiente por el estaño es solo leve. Los 
niveles de contaminación derivados de gases y humos, residuos, escoria ,  y los 
desechos l íquidos dpl procesamiento de estaño son bajos debido al a lto grado 
de recuperación y reprocesamiento util izado en esta industria .  El estaño se ha 
detectado solo ocasionalmente en ríos y aguas municipales. Los valores que 
exceden a 1 ¡Jg/L son excepcionales, aunque a ltos valores como 30 ¡Jg/L se han 
encontrado en el agua potable (EHC 1 5, 1 980) . 

Manganeso (Mn)  

139 .  El manganeso es uno de los metales ampl iamente distribuidos y abundantes en 
la naturaleza, presente en las  rocas, el suelo y el agua, representando el O,  1 %  
de la corteza terres,re (Annalisa Pinsino, 201 2) .  El 'manganeso no se encuentra 
como metal l ibre, sino que está en m�s de 1 00 minerales que incluye los 
su lfuros, óxidos, carbonatos, sil icatos, fosfatos y boratos (Howe ,  2004) . 

140. Las rocas y suelos son una-fuente de manganeso, el cual puede d isolverse en el 
agua superficial y subterránea o depositarpe en los sedimentos, con el potencial 
subsecuente para la d isolución (Nádaská G, 201 O). 

La movi l idad y biodisponibil idad biológi�a del manganeso no depende de su 
concentración total sino también de las formas fisicoquímicas en el que está 
presente (Jablonska-Czapla, 201 5) ,  estando d ichas formas regidas por el 
potencial redox y pH. 1 

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

143. En los sedimentos, el manganeso se encyentra como Mn ( IV) y se solubi l iza en 
la columna del agua como Mn (11) normalmente en forma disuelta a pH ácido y 
potencial redox bajo, con un incremento de la formas coloidales por encima de 
pH 5,5 en aguas no d istróficas9 y precipitando en mayor concentración en forma 

· de hidróxidos a may�res valores de pH (Jablonska-Czapla, 201 5; Howe, 2004) . \ 
9 Medios acuáticos asociados a lugares pantanosos, normalmente turbosos, en los que la descomposición de la 

materia orgánica está enlentecida .  Disponible en: http://'2d'Q€"mapama.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios
protegidos/31 60 tcm7-24239.pdf, publicado en diciembre de 2 06 y revisado el 01 de agosto de 201 7. 
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144. Genera lmente, la concentración de manganeso es baja en condiciones 
aeróbicas como los acu íferos poco profundos y las aguas superficiales, debido a 
que se encuentra en su forma oxidada estable, normalmente como Mn02 (Mn IV) 
insoluble (Nádaská G, 20 1 0) ,  generando una tendencia de los compuestos de 
manganeso a sujetarse a partíc'u las o establecerse cbmo sedimentos (An�alisa 
Pinsino, 201 2), los cuales puede ser removidos en mayor fuerza por el 
incremento de los caudales en las épocas de mayores l luvias. 

145. Cabe resaltar que la composidón de nódulos de manganeso en los fondos 
oceánicos se relaciona con factores tales como la cornposición del agua, tasas 
de sedimentación, influencias volcánicas y productividad orgánica (EHC 1 7 , 
1 981  ) . 

146. 

Mercurio (Hg) 

El mercurio ocurre naturalmente en el ambiente y existe en varias formas. Estas 
formas se pueden clasificar ' en tres tipos: mercurio metálico ( l lamado también 
mercurio e lemental) ,  mercurio inorgánico y mercurio orgánico. El mercurio entra 
al ambiente, como resultado de la degradación normal de minerales en rocas; a l  
suelo como consecuencia de la! exposición al viento; y al agua,  por la  actividad 
volcánica . Las l iberaciones de mercurio desde fuentes natura les han 
permanecido relativamente constantes en tiempos recientes, lo que ha producido 
un aumento constante de mercurio en el ambiente (Según Resumen Salud 
Pública - ATSDR) . 

Hierro (Fe) 
. ·; ! . 

;.- .. . 147. La concentración de este elemento ' en e l  agua está controlada por procesos de 
equi l ibrio qu ímico como óxido-reducción (redox) , precipitación y disolución de 
hidróxidos, carbonatos y su lfuros, formación de complejos con materia orgánica 
y también por la actividad metabólica de animales y plantas. Valores de 
concentración de hierro entre 1 y 1 O mg/L pueden ser comunes, aunque agu as 
con pH entre 6 y 8 pueden presentar concentraciones de hasta 50 mg/L (Gómez, 
2009) . 

148. El comportamiento qu 1m 1co del hierro en las aguas naturales es originado 
principa lmente por la reacción dxidación-reducción que se da por medio de la \ 
interacción con compuestos orgánicos e inorgánicos 'tlel medio; así también es 1 ' 
g racias a este tipo de reacciones que se reduce el contenido de este elemento 
en las aguas naturales (Jenkins, 2009). Es la especie Fe+2, el ión que se 
encuentra mayoritariamente dentro de los causes y su concentración promedio 
es de 700 ¡.Jg/L, sin embargo , lllna .acumu lación excesiva de este metal puede 
l legar a ocasionar cambios en la coloración y sabor del agua, haciendo que no 
sea gusto del consumidor (Postawa , 201 3). 

149. Para lograr una remoción del H ierro de las aguas que van a ser consumidas, 
s implemente se deben seguir, el mismo tratamiento de el iminación de la 
turbiedad , logrando así reducciones en las concentr�ciones de 0,3 a 10 mg/L 
(Vargas, 2004). 
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150. El níquel es un elemento ubicuo y se ha detectado en d iferentes medios en 
todas las partes de �la biósfera, es el qu into e lemento más abundante en peso, · 
después del hierro; sin embargo, la concentración promedio de níquel en ' la 
corteza terrestre es aproximadamente 0,008%. El n íquel  se presenta en 
sistemas acuáticos como sales solubles adsorbidas en partícu la de arci l la o 
materia orgánica (detritus, algas, bacteria�) o asociado con partículas orgánicas 
como ácidos húmicos y fú lvicos. El níquel puede ingresar a aguas superficiales, 
desde tres fuentes natura les, es decir, como materia l  particulado en e l  agua de 
l luvia , o a través de la d isolución de miperales primarios de roca madre y de 
minerales secundarios de las capas del suelo. Concentraciones de n íquel en los 
sistema de agua dulce son generalmente menores de 0,002 a 0,01 mg/L (EHC 
1 08, 1 991 ) .  

Plomo (Pb) 

151 .  El plomo es relativamente abundante en la corteza terrestre, sus principales 
fuentes naturales son las emisiones volcánicas, meteorización geoqu ímica. Se 
ha estimado que la tasa de emisión natural de plomo es del orden de 1 9  000 
tlaño, de las cuales las fuentes volcánica,s representan 6 400 t/año. Se estima 
que la concentración natura l  de Pb en el agua superficial es de 
aproximadamente 0,00002 mg/L; en general  el plomo no es encontrado en 
aguas subterráneas o superficiales a concentraciones superiores a 0,01 mg/L 
(EHC 1 65, 1 995). · 1 1 

152 .  El plomo es un elemento que se le puede encontrar en una variedad de medios 
ya sea en el aire ,  suelo, plantas, animales y el agua, sin embargo es el suelo 
quien contiene la mayor cantidad de este metal ,  el cual es l iberado a los cuerpos 
de agua mediante la acción erosiva que Sl_lfre el manto y las rocas contenedoras; 
la capacidad de dispersión que tiene el recurso hídrico sobre este metal hace 
que las concentraciones promedio ronden de los 0,001 j..JgPb/ml hasta los 0,01 
j..JgPb/ml ,  valores que están muy por d�bajo de la norma establecida por la 
Organización Mundial de la Salud , la cual equivale a O, 1 j..JgPb/m l (Albert, 201 2) .  
Los problemas asociados a l  plomo en cuanto a la calidad de agua de consumo 
humano están relacionados fundamentalmente con el tiempo de retención y el 

· medio de distribucif>n del l íqu ido, en esencia aquellas tuberías que estan 
elaboradas con plomo (López, 201 3) ,  las· cuales l iberan partículas que pueden 
elevar las concentraciones hasta los 1 0.000 j..JgPb/ml (Vargas, 2004). Para poder 
reducir la presencia de este metal es recomendable colocar filtros de carbono 
activado en los sistemas de depuración, ya que estos absorben e l  plomo y ·su 
implementación es de bajo costo (Upadhyayula, 2009). 

Zinc (Zn) 

153.  El zinc al igual que el cobre y e l  plomo y demás constituyen la mayoría de las · rocas; raramente oc;¡urre en la naturaleza en ' su estado metálico, pero muchos 
minerales contienen1 zinc como su comp�>nente principal , de los cuales pueden 
ser económicamente recuperables. Sus niveles en suelos varían desde 1 O a 30 
mg/kg en arena, hasta 1 00 mg/kg en basalto. En aguas continentales, los 
compuestos de zinc se hidrol izan en solución para producir iones de zinc 
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hidratado, hidróxido de zinc y qxidos; estas reacciones disminuyen el pH del  
agua ,  aunque la capacidad de amortiguación natur�l de l  agua,  generalmente 
evita cualquier cambio , signifiicativo . El pH de la mayoría de las aguas du lces o 
continenta les, están en el rango que es crítico para la adsorción de meta les 
pesados sobre la partículas; s in embargo, un cambio de 0,5 unidades de p H  
puede sign ificar la  'd iferencia ertre l a  mayoría d e  zinc e n  forma adsorbida y 
desorbida .  Existen registros donde ' se reportaron concentraciones elevadas de 
z inc en el agua muestreada en áreas ricas en minera les (EHC 221 , 2001 ) . 

9.1 .3. Hidrometría 

154. Parte de la hidrología que se encarga de medir, registrar, calcular y anal izar l os 
volúmenes de agua que circula en una sección transversal de un curso de agŉa 
por unidad de tiempo. Su unidad de medida es el m3/s . 

155 .  Es el volumen de agua por ynidad de tiempo que pasa por una sección 
transversal de un curso de agua. Para la medición del caudal existen métodos de 
cálculo, de los cuales podemos mencionar los usados en el presente estudio. 

Método del correntómetro 

156. Método que estima el caudal del agua por medio de un instrumento l lamado 
correntómetro que m ide la veloc(dad en un punto dado de la masa de agua por 
área determ inada. E l  caudal del agua se determina co� la siguiente ecuación: . 'J ! \ . ' 

Q = Suma (Ax *Vmedia,x) (9,1) 

Donde: Vmedia.x: Velocidad media del flujo en el segmento x . 
o/ 
f 1 íJ 157. 

1 1 

Ax: Área de la sección del segmento x calculada con la siguiente ecuación: 

(9,2) 

Donde: 

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

Para obtener la velocidad media Vmedia.x del segmento X se debe en ciertos 
casos, medir la velocidad a d iversas profundidades a lo largo de una vertical o 
tirante del agua y a partir de la superficie del agua la cual está en función de la  
altura de l  t irante de l  agua (Ver Tabla 9-1 ) . 

Tabla 9-1 . Profund idades de me 
Tirante del agua 

< 1 5  1 ' 
1 5<d<45 

>45 
(d) Altura del t1rante del agua 

d'  . .  d 1 'd d ICJOn e a ve oc1 a 
. 

R J W0 1 0  2016  ANA segun - . - -1 Profundidad de lectura del correntómetro 
cm ij 

h/2 
0,6h 

0,2h y 0,8h 
0,2h; 0,6h y 0,8h 1 

Nota: el tirante de agua en los cauces evaluados no superaron los 45 cm 
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158. El método consiste en medir el tiempo1 que demora en l lenar con agua un 
recipiente de volumen conocido. Permite medir pequeños caudales, como los 
que escurren en surcos de riego, manantial y afloramientos. El caudal se estima · mediante la siguientE( ecuación: 

Donde: 
Q :  Caudal 
V : Volumen (L) 
T :  Tiempo (s) 

L V Q C /s) = r (9.3) 

Nota: para calcular el tiempo de l lenado del volumen del recipiente (volumen 
conocido) se calcu la el promedio de los tiempos� medidos en no menos a tres 
mediciones. � 1 ' 

9.2. Sedimentos 

159. El término sedimento se refiere a los de�ósitos de materia l  acumulados en los 
fondos de los ecosistemas acuáticos, está compuesto de material de varios 
tamaños, formas y mineralogía, provenientes de diferentes fuentes (terrígenas, 
biogénicas y autigénicas), (Canadian Courci l ,  1 999) . 

160. La Agencia de Protección Ambiental (Environmental Protection Agency) 
considera a-los sedimentos como los contaminantes más comunes en ríos, · arroyos, lagos y empalses. Los sedimentos que se depositan en el lecho de I'Os 
arroyos tienden a �Iterar la cadena al imenticia natura l ,  al destrui r  el hábitat 
donde viven los organismos más pequeños y provocar disminuciones masivas 
de poblaciones de peces. Los depósitos de sedimentos en los ríos pueden 
alterar el caudal de agua y reducir la profundidad de la misma .  

161 .  La contaminación de los sedimentos se crracterizan por prolongar e l  tiempo de 
residencia de los contaminantes en las cuencas de los ríos, retardando su 
transporte en la cuenca debido a su baja velocidad de biodegradación .  La clave 
para entender los complejos procesos de transporte de metales en una cuenca, · depende en gran medida de las condiciones climáticas a las que está expuesta 
la cuenca (precipitationes, humedad, etc).  E l  continuo intercambio entre agua y 
sedimentos durante las fases de asentamiento y la re-suspensión de partículas 
contaminada durante el transporte ,  puede impactar en zonas menos 
contaminadas o l ibres de contaminación (Yacoub, 201 O) . 1 

162. Los sedimentos actúan como sumidero de un gran número de sustancias 
indeseables, pero, si se dan las condiciones físicas, geoquímicas y biológ icas 
necesarias, pueden convertirse en fu1entes de contaminación y producir 
modificaciones en la d iversidad de las comunidades bentónicas o incluso efectos 
acumulativos de los contaminantes a través de la cadena trófica. Por lo que ha 
despertado un gran interés ambiental debido a su capacidad destructora que 
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puede tener en el medio receptor. Tres son las vías a través de las cuales estas 
sustancias (meta les, metaloides, aceites y grasas, otros compuestos orgánicos y 
pesticidas) pueden causar efectos adversos en los organismos: 1 )  por 
interacción con la fase l íquida, es decir, a través del agua intersticial o por 
contacto con las aguas de mezcla producidas en la resuspensión del sedimento, 
2) por contacto directo con el �edimento, ya sea por ingestión o bien por el  
carácter bentónico de los organismos, y 3) a través de la cadena al imenticia; los  
efectos que van a producir dependen en gran medida 1de la especiación quím i ca 
del contaminante, tanto en el agua como en el sedimento, ya que va a modificar 
la capacidad de interacción con los tejidos y causar efectos en el organismo en 
sí  y en sus consumidores, incluyendo el ser humano (Neff, 2002) . · 163.  La importancia de los sedimentos , radica en su capacidad de almacenar los 
metales que transportan las aguas, los cuales pueden existir en diferentes 
formas qu ímicas, pudiendo ser transformados de una forma a otra o existir en  
d iferentes formas s imultáneamente. La  forma en que se  encuentran los metales,  
también conocida como especiación qu ímica, varia de forma muy amplia seg ún  
las  condiciones medioambientales. Estas d iferencias �n la especiación química, 
afectan a l  medioambiente y a la biodisponibi l idad y e l  riesgo que suponen a l  
ambiente los metales. Es por todo esto, que e l  conocimiento d e  l a  especiació n  
d e  los metales puede ser útil para valorar l a  retención d e  metales e n  suelos o 
sedimento y con qué facil idad pu�den ser l iberados (Martínez-SánChez, 2008) . 

9.2. 1 .  Principales metales pesados 

El agua es una solución /suspensión acuosa en la cual suceden una serie d e  
reacciones qu ímicas d e  importancia biológica, las cuales entre sus interacciones 
brindan esas características a l  a§¡ua (Jenkins, 2009) . 

Los metales pesados son componentes naturales de \a corteza terrestre, rocas ,  
suelos, sedimentos, erupciones volcánicas y agua .  Sin embargo, cuando estos 
metales se encuentran como elementos traza, pueden e levar sus 
concentraciones en sedimentos superficiales de las zonas costeras a lteradas por 
las actividades antropogénica 1 0 ·y guardan una relación con las características 
sedimentológicas, cantidad de materia orgánica, que a ltera el equi l ibrio ecológ ico 
y biogeoqu ímico del ecosistema" . ·Algunos metales pesados como Pb, Ni, H g ,  
C d  y Cr destacan entre los contaminantes tóxicos persistentes, los metales 
pesados se incorporan a l  sedimento desde los cuerpos de agua produciendo u n  
aumento progresivo d e  sus concentraciones e n  E(l tiempo y s u  posterio r  
bioacumulación e n  los organismos presentes e n  e l  ecosistema3 

166. Los metales pesados que afectan a los sedimentos, también lo hacen al agua,  y 
su descripción se ha real izado en el item 9. 1 .  

10 \ ¡ 
Botello, VA; Villanueva, F.S y Rosales, H. L.' (2004). Distribución y contaminación de metales en el Golfo de 

México. En: Diagnostico ambiental del Golfo de México. ;  Caso Margarita. ,  Pisanty Irene y Ezcurra Exequie l  
(Compiladores). SEMARNAT, INE, Instituto de Ecología y Harte Research lnstitute for Gulf of  Mexico Studies. 
Volumen (2), 683-7 1 0  p 

1 1  Sadiq, M.  ( 1 992). Heavy metals. En :  Toxic metal 't::hemistry i n  marine environments. Marcel Dekker, lnc. ,  New York.  
Volumen (1 ) ,  390 p. 1 
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9.2.2. Métodos estadísticos apl icados al c,omponente agua y sedimento 

a. Métodos estádísticos simples 

167. Para el anál isis estadístico simple, se utilizó un análisis estadístico descriptivo 
(media, mediana, desviación estándar, máximo y mínimo), para explicar en 
forma general la d istribución ,  rango y comportamiento de los datos anal izados. b. Análisis de correlación 

168. Los test de correlación se basan en e l  anál isis de la covarianza, que es la media 
del sumatorio de la combinación de las desviaciones. Más concretamente, estos 
test se basan en di anál isis de correlaciones bivariadas, es decir, entre dos 
variables. De esta forma, e l  cálculo de la tovarianza sirve para comprobar si dos 
variables están relacionadas entre sí. Una covarianza positiva indica que a 
medida que una variable se desvía de la media, la otra variable se desvía en la 
misma dirección.  Los índices de correlació,n utilizados fueron los test de Pearson 
y de Kendal l 's Tau, en función de la normal idad de los datos. La corre lación de 
Pearson es la más ampliamente uti l izada ,  pero requiere que la d istribución de la 
muestra sea normal .  Por otro lado, la cdrrelación de Kendal l 's Tau es otro test 
estad ístico de correlación, pero no paramétrico. Por tanto, puede ser utilizado 
cuando los valores de la muestra han violado los supuestos paramétricos, tales 
como la distribución no normal de los · valores. Con los test de correlaciones se 
produce una estandrrización de la varianza que da como resultado un valor que 
se sitúa entre - 1  y +1 . Un coeficiente de +1 ind ica que las dos variables están 
perfectamente correlacionadas positivamente. Cuando una variable aumenta, la 
otra aumenta en su parte proporcional .  Por otro lado,  un coeficiente de -1 ind ica 

�un-a relación negativa completa, es � decir, si una�variable aumenta� la otra 
disminuye en su parte proporcional .  LJn coeficiente de cero indica que no hay . 
relación l ineal en absoluto (Field, 2009) . 

170. 

171. 

c. Métodos estadísticos multivariados 

Para real izar un análisis estadístico efectivo, primero se procedió a la selección 
de las variables a t�abajar. Esto se logró,  en primera instancia corrigiendo los 
parámetros "censurados", es decir aquéilos con valores menores o iguales al 
l ímite de detección,  reemplazando éstos por el promedio entre cero y el valor del 
l ímite de detección para cada parámetro. 

Luego, sólo aquel los parámetros cuyo porcentaje de valores censurados fuese 
menor a 49% fueron seleccionados para el análisis multivariado. Una vez 
obtenidos estos parámetros, se procedió la determinar la distribución estadística 
de cada uno de el los. 

Para lograr una correcta uti l ización de · las técnicas mu ltivariadas, los parámetros 
deben presentar u�a d istribución normal .  Para verificar los ajustes de cada 
parámetro se realizó el test de Anderson-Darling (A-D) uti l izando el programa 
Minitab 1 6 . Este análisis consiste en hacer una comparación entre los valores de 
A-D y p-value arrojados en las curvas comparativas tanto para Normal y 
Lognormal .  Se util izó un nivel de significancia a=0,05, con una hipótesis nula de 
no rechazar Ha cuando el p-value tenga un valor mayor a 0 ,05. Se uti l izó como . 
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criterio dominante, que a medida que el valor de A-0 sea menor, mejor será e l  
ajuste a la d istribución señalada. Y,  con respecto a l  valor de p-value, usado 
como segundo criterio,  se concluye que los datos siguen la curva en cuestión 
cuando éste tiene un valor mayor que e l  a (Minitab l nc . ) .  Para aquel los 
parámetros que no seguían una ldistribución normal se apl icó una transformación 
logarítm ica. En el Anexo C5, se muestra el anál isis probal ístico de datos 
comparativo bajo el test de Anderson-Darl ing. ' 

172 .  Las técnicas estadísticas multivariadas uti l izadas ep este estudio fueron el 
Análisis de Clusters (Q1mod�) y Anál isis de Componentes Principales (ACP) .  

173. El método de anál isis de clusters es una gran herramienta para analizar la 
qu ímica de las aguas. Consiste en agrupar las muestras en conglomerados de 
simi lares características y así l  poder establecer con éstos una coherencia 
espacial dentro de la zona de estudio. En relación a Q-mode, esta técnica forma 
los clusters según la  variación entre las muestras, a d iferencia de R-mode que lo 
hace según las fuentes de variación en un set de parámetros (Thyne et al. , 
2004) . 

174. 

1 75 .  

176 .  

1 77. 

En este estudio se uti l izó e l  s�ftware Minitab 1 6  (Mlnitab l nc.) .  Se uti l izó una  
combinación del método de vinculación Ward y de  distancia Eucl idiana, ya que 
se ha comprobado que la uti l ización de éstos en conjunto produce clusters más 
distintivos. En relación a la estandarización de los datos, que centra los valores 
a lrededor de media de cero y e'scalas de variabi l idad de cada parámetro a un  
simi lar rango, se  calculan automáticamente durante . el análisis estad ístico en  
Min itab 16  (Aibrecht, 2007) .  

Respecto a la elección del número de clusters, esto es subjetivo. Según Thyne 
(2004), el número óptimo de clusters dependerá del investigador y/o del estudio 
en cuestión . Este criterio arbitrario requiere de una buena comprensión respecto 
al área de estudio y la agrupació� de las variables, y a 1su vez lograr establecer l a  
cantidad de grupos y subgrupos, considerando las  características de l  sistema en 
cuestión . En esta oportunidad se util izó dos criterios, el arbitrario y otro 
estad ístico. En primer lugar, se uti l izó un criterio estadístico, en este caso el de  
Sneath : 2/3 Dmáx, siendo Dmáx la distancia máxima de separación , para defin i r  
los grupos principales. Posterio�mente se usó un criterio arbitrario, para defin ir  
los subgrupos de forma ta l  de definir grupos menores y anal izar la coherencia  
(significado) espacial de su distribución.  

E l  Análisis de Componentes Principales es una técnica anal ítica multivariada que 
consiste en reducir la variabi l idad de un set de dato[ en menos variables que 
estén compuestas por combinaciones l ineales de las variables ong1nales , y 
además serán independientes entre sí (Aibrecht, 2007) . En este análisis, pocos 
factores explicaran gran parte de la variabi l idad total .  

E l  número total d e  componentes\ o factores generados indica e l  número total de  
posibles fuentes de variación en los datos. Los componentes son clasificados en  
orden de mérito. Así, el primer componente que tenga valor propio (eigenvalue) 
más alto, representa la más importante fuente de variación de los datos. E l  
últ imo factor e s  e l  proceso menos importante q u e  contribuye a l a  variación 
química (Yidana et al. , 2008) . ' 1 
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178. Para este análisis, �1 igual que en el análisis de clusters, se uti l izó el programa 
Minitab 1 6. La determinación de los componentes se realizó util izando e l  criterio 
de Kaiser, el que establece que serán retenidos aquel los componentes 
principales con valores propios (o eigenvalue) mayores o igual a la unidad. 
Además, se consideró una rotación tipo Varimax. 

9.3. Comunidades hidrobiológ icas 

179. Se define como comunidades hidrobiológicas a los diferentes grupos de 
organismos que viven en los ecosistemas de .agua 1du lce, los cuales pueden ser 
empleados en muestreos biológicos de calidad de agua. Estos grupos de 
organismos se encuentran tanto en aml::)ientes lénticos (de aguas quietas, por 
ejemplo, lagos, lagunas, embalses, entre otros) como loticos (de aguas 
corrientes, por ejemplo, ríos, quebradas, arroyos, entre otros) y ocupan 
diferentes niveles en la red trófica acuática. 1 

180. Las comunidades . hidrobiológicas empleadas con mayor frecuencia en 
muestreos de calidad de agua en ambientes loticos, los cuales son objeto de la 
presente evaluación, son : i )  perifiton; i i)1 macroinvertebrados bentónicos; y i i i) 
peces. En los sigu ientes párrafos, se procederá a definir las comunidades 
mencionadas y otros conceptos relacionados, los cuales facilitarán la 

181. 

. comprensión de las próximas partes del presente documento i . 
Perifiton 

Se caracteriza por ser una comunidad acuática que crece sobre las piedras, 
ramas, macrófitas acuáticas y otras superficies sumergidas. Estos organismos /----.. . son empleados en la evaluación de lqs efectos de los contaminantes en lagos, --------='-;;>-·:_s:Gi<,--""� �- --r.íos y estuarios e incluyen zoogleas y bacterias- fi lamentosas, p-r-o �to_z_..o._o_s_:_, ------/,rÁ;} ·;, ��tlf��:· .�g�: r.�tr��p�����c:g:��:��d�: ������· 26��)

na��l�á�· yde��:í�e� ·:·. r _,; . (2008; citados por Montoya-Moreno y Aguirre 201 3) separan a l  perifiton en sus -1�··:, -?:-::�:·- componentes vegetál y animal ,  denominándolos respectivamente ficoperifiton y 
zooperifiton .  \ . ti 1 1 

p 
i 

Macroinvertebrados bentónicos 

182. Roldán (201 6) denomina macroinverteb1rados bentónicos "a todos aquellos 
organismos que viven en e l  fondo de ríos y lagos, adheridos a la vegetación 
acuática, troncos y rocas sumergidas. S�s poblaciones están conformadas por 
platelmintos, insectos, moluscos y crustáceos principalmente. Se les denomina 
macroinvertebrados, porque su tamaño va de 0,5 mm hasta alrededor de 5 ,0 
mm, por lo que se les puede observar a simple vista". Durante sus ciclos de vida , 

. estos organismos P.Ueden construir casas, tubos o redes fijas donde viven; 
deambular l ibreme�te sobre rocas, restos orgánicos y otros sustratos; u 
ocultarse l ibremente en los sustratos (APHA, 201 2) .  

Composición, riqueza y abundancia 

183. Por composición se entiende al c�>nju1nto particular de especies en una 
comunidad. 
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184. La riqueza se refiere a l  número de especies diferentes1en una comunidad. 

185. La abundancia constituye el número de individuos de cada especie en una 
comunidad. 

Diversidad alfa 

186. La d iversidad a lfa está relacionada a l  número de especies de un grupo indicador 
que se encuentra en un determinado punto o área que puede variar mucho de  
un lugar a otro, aún  dentro de  un mismo tipo de comunidad y en un mismo 
ecosistema (Moreno & Halffter, 2000). 

187. Números de Hi/1 (diversidad verdadera). Los índice� de diversidad verdadera 
son modificaciones de los índices comunes de Shannon (H') y Simpson (D) con 
la final idad de ajustar la sensibi l idad para determinar el comportamiento de la 
d iversidad. En base a esta modificación ,  se empezó a hacer uso el término 
"números efectivos de especies", que son las unidades de medición de la  
diversidad verdadera (Moreno et  al. , 201 1 ) .  De  ese modo, los datos obtenidos de  
las comunidades hidrobiológ icas se · anal izan con números efectivos de  especies 
(H i l l ,  1 973; Jost, 2006) . 

Diversidad beta 
1 

188. La d iversidad beta es el marco conceptual del estudio de las simi l itudes y las 

189.  

d iferencias entre comunidades bióticas. Perm ite cuantificar la diferenciación 
taxonómica entre el las (Moreno y Halffter, 2000) . 

Índice de similitud de Brav Curtís . El índice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1 957) 
es una medida de simi l itud que enfatiza la importancia de las especies que se 
t ienen en común entre los sitios. de muestreo (Pielou,  1 984); se considera com o  
u n a  medida de la d iferencia entre las abundancias relativas d e  cada especie 
presente. Toma valores entre O (ninguna especie en común) y 1 (muestras 
idénticas) lo que ha demostrado ser más útil para recoger información sobre la  
estructura de las comunidades que los métodos univariados (Warwick y Clarke, 
1 995). 

Bioindicador 

Zúñiga y Cardona (2009) definen a un bioind icador como una "especie ,  
población o comunidad ind icadora, q u e  tiene requerimientos específicos con 
relación a un conjunto de variables físicas o químicas conocidas, cuyos cambios 
en la presencia o ausencia, número de individuos, morfolog ía, fisiología o 
comportamiento de estas especies, indican que las variables fisicoquímicas 
dadas están fuera de sus l ímites preferidos". En ese mismo sentido, Roldán 
(2003) complementa el concepto anterior al afi rmar ¡ que un organismo es un 
ind icador de calidad de agua cuando éste se encuentra invariablemente en un 
ecosistema de características definidas y cuando su población es 
porcentualmente superior o l igeramente simi lar a l  resto de los organismos con 
los que comparte un hábitat. 
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191. Encalada et al. (201 1 )  definen a la calidad ecológica como "una medida integral 
del estado en el que se encuentra el ecosistema e incluye la evaluación tanto de 
los alrededores del río como del ambiente acuático. En otras palabras, es 'un 
diagnóstico que integra información sobre e l  bosque de ribera y las áreas 
adyacentes, el can91 y el lecho del río (características hidromorfológicas) ,  y los 
organismos que los habitan (peces, ma,croinvertebrados, algas, o bacterias)". 
Para medirla es necesario evaluar la calittad hidromorfológica, que integra las 
características del canal del río y vegetación de ribera; y la calidad biológica, 
que integra a la comunidad de macroinvertebrados y sus respuestas de 
sensibil idad/tolerancia frente a los impactos ambientales. 

Índice biótico andino \ 
192. El índice biótico andino, mejor conocido como ABI ,  es una adaptación del índice 

biótico BMWP britán ico realizada por Acosta et al. (2009) y revisada por Ríos
Touma et al. (20 1 4) para evaluar la calidad de agua en arroyos y ríos andinos 
ubicados por enciméil de los 2000 m s .n .m .  Un  índice biótico es una medida que 
estima la afectación de la calidad de un cuerpo de agua, a través de la obtención 
de un valor numérico que sintetiza los n iveles de tolerancia de todos los taxa 
presentes. En el caso particu lar de este índice, el taxa de menor jerarquía que se 
considera es fami l ia ;  por lo tanto, las fami l ias que tienen un menor valor de 
tolerancia, son los que mejor prosperan en cuerpos de agua perturbados, y de . 
forma inversa, aquellas que tienen un mayor valor de tolerancia, son las que 
frecuentemente se encuentran en ambientes prístinos o muy poco perturbados 
(Egler 2002; Prat et al. 2009). 

9.4. Aire 

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por un 78 % de nitrógeno, un 21 
% de oxígeno y un 1 % de diferentes compuestos totales como el argón ,  e l  
dióxido de carbono y el ozono. Se entiende por contaminación atmosférica , 
cualquier cambio en el equi l ibrio· de estos componentes, lo cual altera las 
propiedades físicas y químicas del a ire. 

194. La contaminación del aire es uno de los p�oblemas ambientales importantes y es 
en gran medida, el resultado de las actividades desarrol ladas por el hombre. Las 
causas que orig inan esta contaminación son d iversas, pero el mayor índice es 
provocado por las actividades industriales, domésticas , agropecuarias, 
vehicu lares, entre otras. 

195.  Los principales contaminantes del a ire se clasifican en: primarios y secundarios; 
i) Primarios: son los que permanecen en la atmósfera, tal y como fueron emitidos 
por la fuente, para fines de evaluar la �alidad del a ire se consideran:  e l  óxido de 
azufre, el monóxido de carbono, el óxido de nitrógeno, los hidrocarburos y las . 
partículas. i i )  Secundarios: son los que han estado sujetos a cambios qu ím icos, o 
bien , son el producto de la reacción de dos o más contaminantes primarios en la 
atmósfera. Entre el los destacan los oxidantes fotoqu ímicos y algunos radicales 
de corta existencia como el ozono (WHO working gr:oup, 2003). 
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196.  A continuación se realiza una br�ve explicación de los parámetros que han sido 
evaluados en el presente informe. 

Temperatura 

197 .  Es la magnitud física que expresa el grado de calor de los cuerpos o de l  
ambiente . La temperatura de l  ai e atmosférico está condicionada por  la altitud y 
latitud geográfica . 

Humedad relativa 

198. Es la cantidad de vapor de a9¡ua que se encuentra contenida en el aire. U n  
m ismo volumen d e  a ire puede contener mayor cantidad d e  vapor cuanto mayor 
sea su temperatura .  Para una temperatura determinada, el  aire puede albergar  
una  cantidad máxima de vapor de  agua, l legando a un  punto máximo, donde se  
d ice que  e l  aire está saturado de  humedad. A este valor máximo, se denomina 
punto de saturación. 

Material particulado con diám�tro menor a 1 O micr�s (PM1o) 

199. Son partículas sólidas o l íquidas dispersas en la atmósfera (diámetro de 0 ,3  a 1 O 
¡Jm) como polvo, cenizas, hol l í1n ,  partícu las metál icas, cemento o polen. La 
fracción respirable de partículas suspendidas totales (PST), conocida como PM 10  
y PM2,s, está constituida por  aquellas partículas de diámetro inferior a 1 O micras y 
2 ,5  m icras, respectivamente, y tiene la particularidad de penetrar en el aparato 
respiratorio hasta los a lvéolos pulmonares. Tiene como fuentes principales la 
combustión industria l  y doméstica del carbón, de los procesos industriales, 
incendios, erosión eólica y erupciones volcánicas, de las construcciones, 
demol iciones y otros. 

; ¡ 
200.  Los materiales particu lados son los contaminantes del aire con mayor 

importancia en cuanto a peligrosidad para la salud humana (aquel las de un 
diámetro aerodinámico igual a 1 O micras, o inferior, es decir, PM1o) ,  debido a q ue 
pueden ser inhaladas y penetréilr así en el sistema respiratorio (WHO working  
g roup, 2003). ' 

Plomo (Pb) 

201. Las características principales de este metal pesado no ferroso es que se 
presenta en forma de vapor, aerosol o polvo. Sien9o sus fuentes principales 
producida por la minería, fundiciones, procesos industriales y combustión de 
gasol ina con plomo. El plomo es el ún ico contaminante clásico del aire q ue 
puede ingresar en los seres humanos a través de vías indirectas. En aquel los 
lugares donde se usan combustibles con contenido de plomo, se pueden inhalar 
emisiones de partícu las finas de los escapes de los vehículos, también se 
pueden ingerir las partículas que se acumu lan en · las superficies del sue lo .  
I ncluso, el p lomo que se deposita en las plantas o en áreas agrícolas puede 
permanecer en los productos a l imenticios e ingresar a l  cuerpo (WHO working 
g roup, 2003). 

Página 38 de 200 
Av._J.:»Faustino Sánchez Carrión N• 
603 
Jesüs Maria · Uma, Perú 
Telf. (51 1 )  204 9900 



Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

Factores que influyen en la concentración de los contaminantes del aire 

202. La concentración 1oda1  de los contaminantes del a ire depende de la magnitud de 
las fuentes y de la eficiencia de su d ispersión. Las variaciones diarias en las 
concentraciones están más afectadas por las condiciones meteorológicas que 
por los cambios en la magnitud de las fuentes. El viento es un elemento clave en 
la dispersión de los contaminantes del ·a ire La turbulencia también es importante: 
un espacio accidentado, como el que pr�senta un conglomerado de edificios, 
tiende a incrementar la turbulencia y la dispersión de los contaminantes (OMS, 
2006). 

1 O. METODOLOGÍA 

1 0. 1 .  Etapa de planificación 

203. Etapa que se inició en gabinete con la revisión de los diferentes IGA y demás 
fuentes bibl iográficas siendo complementada con una visita de reconocimiento 
que conlleva a un proceso de identificación de la problemática ambiental y social 
en el área de influen.cia del proyecto minero Quellaveco. 1 

204. La información relevante del proyecto es analizada y sistematizada con la 
finalidad de establecer la ubicación d� los puntos de muestreo que generen un 
diagnóstico integral de la cal idad ambiental del área de estudio. . ) 

205. Para establecer el área de estudio y los puntos de muestreo que involucre los 
componentes proyectados de la mina se revisaron los instrumentos de gestión 
ambiental aprobados desde el año 2000 y descritos en la Tabla 3-1 , además .de --·�·o"L\·, .. : ·�·· ---los-informes de monitoreo ambiental desarrollados-por el administrado AA0.. S.A.--�-�-":�"""' . i'·'<.,1�. desde el año 201 2  hasta el 201 4; así 'como los realizados por el Sub comité de :? \jCYj;0 '.. monitoreo ambiental en el marco de la 'me�a de d iálogo (Ver Tablas 1 0-1 y 1 0-2). ' "i 1" ''":" �" Q� ·:::S � .. 

T bl 1 0  1 1 f a a - n armes ql M 't e om oreo A b' t 1 r d m 1en a rea 1za os por AAQ S A  

No 

1 

2 3 
4 

5 

6 

7 

INFORMES DE MQNITORJ:O AMBIENTAL (IMA) .. ' 1 
Nombre del estudio 

Monitoreo de calidad y cantidad de agua 
superficial - Informe mensual enero 201 2 
Monitoreo de calidad y cantidad de agua 
superficial - I nforme mensual febrero 2012 
Monitoreo de calidad y cantidad de agua 
subterránea - Informe febrero 201 2  \ 
Monitoreo de calidad y cantidad de agua 
superficial - Primer informe trimestral 201 2 
Monitoreo de calidad y cantidad de1 agua 
superficial - Cuarto informe trimestral 201 2 
Monitoreo de caNdad de aire y cantidad de 
agua superficial - Cuarto informe trimestral 
201 2 

Monitoreo de calidad y cantidad de agua 
subterránea - Cuarto informe trimestral 201 2  
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INFORMES DE MONIT9REO AMBIENTAL (IMA) 

Nombre del estudio Elaborado por 

Primer informe trimestral de calidad de agua 
de manantiales 201 3  ', Knight Piésold 
Programa de monitoreo de calidad de aire, Consultores S.A 
ruido y vibraciones - Primer Informe trimestral 

Primer informe trimestral de calidad de agua 
Año 201 3 

superficial 201 3  Vol. 1 y 1 1  

Segundo informe trimestral de calidad y 
cantidad de agua superficial 201 3  ' Schlumberger Water 
Segundo informe trimestral de calidad y Services (Perú) S .A. 
cantidad de agua de manantiales 201 3  
Monitoreo de calidad de aire, ruido y Año 201 3  
vibraciones - Segundo informe trimestral 
mayo 201 3  1 
Cuarto informe trimestral de calidad y cantidad 

Knight Piésold de agua superficial 201 3  (Vol. 1 y 1 1 )  
Consultores S.A 

Monitoreo de calidad de aire, ruido y 
vibraciones. Cuarto inform� trimestral Año 201 3  
noviembre 201 3  ' 
Monitoreo de calidad de aire, ruido y 
vibraciones. Primer informe trimestral 
febrero 2014 Knight Piésold 
Primer informe trimestral de calidad y cantidad Consultores S .A 

de agua de manantiales 2014  
Año 201 4  

Informe de calidad y cantidad de agua 
superficial - Primer trimestre 201 4  1 

Administrado 

Anglo 
American 

Quellaveco 
S.A. 

Anglo 
American 

Quellaveco 
S.A. 

Anglo 
American 

Quellaveco 
S.A. 

Anglo 
American 

Quel laveco 
S .A. 

Tabla 1 0-2. I nformes Ambientales del Sub Comité de Monitoreo Ambiental en el marco 
d 1 d d" ' 1  12 e a mesa e 1a ogo 

ESTUDIOS DE OTRAS I NSTITUCIONES 1 Fecha del No Nombre del estudio i Elaborado por Informe 

I nforme de resultados de primera campaña de 
monitoreo de agua superficial y subterránea - Diciembre 1 diciembre 201 3  Pronaturaleza - 201 3  Validación de línea base ambiental (Agua Fundación 
superficial) Peruana para 

Informe de resultados de segunda campaña de la 
conservación monitoreo de agua superficial y subterránea - de la marzo - abril 201 4  1 Marzo - abril 2 i naturaleza 

Validación de l ínea base ambiental de agua 2014 
superficial época humeda 

12 Mediante la Resolución Ministerial No 066-201 2-PCM del 13 de marzo del 201 2  se formaliza la instalación y 
conformación del g rupo de trabajo denominado "Mesa de Diálogo para analizar la Problemática Minera del 
departamento de Moquegua", y con Resolución Ejecutiva Regional N" 1 1 26-201 2-GR/MOQ se dispone la 
conformación de los comités de constitución, monitoreo y vigilancia. 
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No Nombre del estudio ' Elaborado por Fecha del 

Informe 

3 

4 

5 

6 

Informe de resultados de tercera campaña de 
monitoreo ambiental participativo (MAP 1 1 1) época 
húmeda 
Agua superficial - zona de abastecimier¡to de agua, 
aire, ruido, vibraciones e hidrobiología : 
Validación de la l ínea de base ambiental del 
proyecto Quel laveco - Época húmeda agua 
superficial - (Zona de abastecimiento de agua, aire, 
ruido, vibraciones e hidrobiología) 

Informe de resultados de la tercera campaña de 
monitoreo ambie�tal participativo (MAP 1 1 1 )  época 
seca 
Agua superficial - zona de abastecimiento de agua, 
aire, ruido, vibraciones e hidrobiología 

Presentación de resultados de la cuarta campaña 
de monitoreo ambiental participativo (MAP IV) 
época seca 
Agua superficial - Zona de abastecimiento de agua 
Zona de operaciones Moquegua e l lo; aire - zona 
de operaciones 1 1 
Ruido y vibraciones - Zona de operaciones 

Presentación de resultados de la cuarta campaña 
de monitoreo ambiental participativo (M.A:P IV) 
Agua superficial b Zona de abastecimiento de agua 
y zona de operaci nes . 
Aire - Zona de operaciones 

1 0.2. Etapa de campo 

Abril 201 5  

Noviembre -
diciembre 

201 4  

Noviembre 
201 6  

Junio 201 6  

206. La evaluación e n  campo consistió e r:�  desarrollar todas las actividades 
planificadas y levantar toda la información de campo, siendo necesario para 
alcanzar los objetivos previamente defin idos en la EA T. El levantamiento de 
información consiste en la medición de los parámetros de campo (mediciones in 
situ) y la toma de r11uestras de acuerdo a las metodologías establecidas en los 
protocolos y guías de muestreo, par¡¡¡ luego ser enviadas al laboratorio 
acreditado para su análisis correspondiente. 

207. Los componentes ambientales considerados en los puntos de muestreo en la  
EAT fueron: agua superficia l ,  sedimentos, comunidades hidrobiológicas y aire. 

208. En la etapa de campo se emplearon metodologías específicas para cada uno de 
los componente ambientales evaluados\ a continuación se hace una breve 
descripción de el las: 

1 0.2.1 . Cal idad de agua 

209. En esta sección, s� proporciona la información concerniente a la metodología 
util izada para la toma de muestras de agua superficial. La ubicación de los 
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puntos de muestreo, protocolo de muestreo, equipos y los estándares de  
comparación, se  describen a continuación: 

1 0.2. 1 . 1 .  Ubicación de los puntos de muestreo 

210 .  Se determinó un total de 34 puntos de muestreo de agua superficial ,  los mismos 
que se encuentran d istribuidos en el área de influencia del proyecto minero 
Quel laveco agrupados por su influencia del área de operaciones y de 
abastecimiento de agua de l  proyecto. Dentro de esta agrupación los puntos de  
muestreo fueron divididos en 3 z�nas de  acuerdo a la  cuenca que tributan ,  
siendo descritas a continuación: 

Zona 1 1 
211 .  Los puntos de muestreo de la Zona 1 corresponden a cuerpos de agua tributarios 

212 .  

de la cuenca de l  río l lo  -Moquegua. En  el la se determinaron 22 puntos de  
muestreo de agua superficial ,  de los cuales, 5 se localizan en e l  río Asana y 4 e n  
sus tributarios (1  e n  l a  quebrad� Mil lune,  1 e n  l a  quebrada Saral lenque, 1 en la 
quebrada Quimsuta y 1 en el río' Altarani) ;  por otro lado 3 en el r ío Charaque, 2 
en el río Coscori, además, 2 en el río Huancanane y 4 en sus tributarios (2 en la 
quebrada Papujune, 1 en la quebrada Salviani ;  1 en el río Capil lune) y finalmente 
2 en el río Tumi laca ( Ver Figura 1 0-1 ) .  

Zona 1 1  

Los puntos d e  muestreo d e  l a  Zona 1 1  correspot�den a cuerpos de agu a  
tributarios d e  l a  cuenca del río Locumba.  En e l la se determinaron 3 puntos de  
m uestreo de agua superficial , de los cuales 1 se localiza en la quebrada 
Cortadera, 1 en la quebrada Yarito y 1 en la quebrada Huancanane Grande (Ver 
Figuras 1 0-2) . 

Zona 1 1 1  

Los puntos de muestreo de la Zona 1 1 1  corresponden a cuerpos de agu a  
tributarios d e  l a  cuenca del río Tambo. E n  esta microcuenca se determinaron 9 
puntos de muestreo de agua superficial ,  de los Cl,lales 1 se localiza en l a  
captación de la laguna Pasto Grande, 2 en el río Vizcacha, 1 en el río Calasaya y 
2 en sus tributarios ( 1  en la quebrada Vilaje y 1 en la quebrada sin nombre); 2 e n  
e l  río Chi lota y 1 e n  e l  río Titire (Ver Figura 1 0-3) .  
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214. La ubicación y descripción de ·los puntos de muestreo para calidad del agua 
superficial se presentan en la Tabla 1 0-3 y en el mapa del Anexo 81 . Las 
características del entorno son mostradas en e l  registro fotográfico del Anexo 
84. 

T bl 1 0  3 Ub. . . d 1 a a - ICaCIOn e 

No 
Cuerpo de agua 

Zona Nombre 

1 -
2 -
3 Río Asana -
4 -
5 -

Quebrada 6 Mil i  une -
Quebrada 7 Sarallenque -

8 ZONA l Quebrada 
Quimsuta -

9 Río Altarani -
1 0  -
1 1  Río 

Charaque f---
1 2  f---
1 3  Quebrada 

Salvia ni r--
1 4  f--- Quebrada 

Papujune 
1 5  

os pun os d e mues reo d l'd d d e ca 1 a , rf · 1 e agua supe 1c1a 
Coordenadas UTM 1 

Código WGS 84 - zona 19K Altitud Referencia 
Este Norte 

m s.n.m 

Río Asana, aguas 
RASan-, 330 730 8 1 07 459 3 740 arriba del proyecto 1 Quel laveco. 

Río Asan a, aguas 

RASan-2 329 794 8 1 07 708 3 673 arriba de la estructu ra 
de captación del 
proyecto Quellaveco. 
Río Asan a, aguas 

RASan-3 329 1 05 8 1 07 961 3 621 abajo del aporte de la ' quebrada Mil lune. 1 Río Asa na, aguas 
RASan-4 321 524 8 1 07 962 3 1 97 abajo del botadero 

proyectado. 
Río Asana, antes de 

RASan-5 31 9 232 8 1 07 899 3 031 su unión con el río 
Charaque. 
Quebrada Mil lune, 

QMil lu-1 ;329 21 5 8 1 08 050 3 634 antes de su aporte al 
r ío Asana. 
Quebrada Sarallenque, 

QSara-1 328 224 8 1 09 000 3 590 antes de su aporte al 
río Asana. 
Quebrada Quimsuta, 

QQuim-1 * 330 041 8 1 07 057 1 3 694 antes de su aporte al 
río Asana. 
Río Altarani, aguas 

RAita-1 330 647 8 1 07 401 3 734 arriba, antes de su 
confluencia en el río \ Asan a. 1 
Río Charaque, aguas 

RChara-1 325 292 8 1 1 1  1 49 3 657 arriba del proyecto 
Quellaveco. 
Río Charaque, parte 

RChara-2 321 998 8 1 09 036 3 308 media del proyecto 
Quellaveco. ', Río Charaque, aguas 

RChara-3 320 5 1 8  8 1 08 709 1 3 1 91 arriba antes de su 
unión con el río Ľsa na. 
Quebrada Salviani ,  

QSalv-1 * 321 1 28 8 1 04 077 3 293 antes de su unión con 
la quebrada Papujune. 
Quebrada Papujune,  

QPapu-1 * 321 520 8 1 05 4 1 4  3 378 antes de su unión con 
la quebrada Salvian i .  
Quebrada Papujune, 

QPapu-2 31 7 870 8 1 03 823 3 042 luego del aporte de la 
quebrada Salviani. 
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1 6  

¡---

1 7  -
1 8  ¡---
1 9  -
20 -
21 -
22 

23 

24 -
25 

26 

r -
27 

1 
-

28 

¡---;p 29 ¡---
� 30 

Ministerio 
del Ambiente 

Cuerpo de agJa 

Zona Nombre 

Río Capillune 

Río 
Huancanane 

1 
Río Coscori 

Río Tumilaca 1 
Quebrada 
Cortadera 

ZONA 
1 1  Quebrada 

Y arito 

Quebrada 
Huancanane 

Grande 
Captacipn 

Pasto 
Grande 

Río Vizcacha 

ZONA 
1 1 1  

Río Calasaya 1 
Quebrada 

Vilaje 

"Año del Buen SeiVicio al Ciudadano" 

Coordenadas UTM 
Código WGS 84 - zona 1 9K 

Este ' Norte 

RCapi-1 31 7 496 8 1 03 1 23 

RHuan-1 3 1 4  1 61) 8 1 04 684 i 
RHuan-2 31 1. 304 8 1 05 0 12  

RCosc-1 31 9 081 8 1 07 904 

RCosc-2 31 2 1 22 8 1 06 093 

RTumi-1 309 0 1 3  8 1 06 542 

RTumi-2 304 6 1 �  8 1 05 3 1 3  
' 

QCort-1 324 977 8 097 722 ' -- ---
QYari-1 3 1 8  722 8 097 1 82 \ 

QHGra-1*  31 5 1 84 8 087 3 12  

CAPGra 368 855 8 1 50 748 

RVizc-1 368 779 8 1 50 827 

RViz-2 349 732 8 1 6 1  248 

RCala-1 355 503 8 1 58 55'0 ' 
RVila-1 358 382 8 1 49 751 ' ! \ 
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Altitud 
m s.n.m Rbteren�ia 

Río Capillune, aguas 
2 997 arriba de la unión de la 

quebrada Papujune. 
Río Huancanane, 
aguas abajo de la 

2 734 unión del río Capil lune 
y la quebrada 
Papujune. 
Río Huancanane, 

2 4 1 6  antes d e  s u  unión con 
el río Coscori. 
Río Coscori, aguas 

3 020 debajo de la unión de 
los ríos Charaque con 
Asan a. 
Río Coscori, aguas 

2 452 arriba, antes de la 
unión con el río 
Capillune. 
Río Tumilaca, aguas 

2 233 abajo de la unión de 
los ríos Coscori y 
Huancanane. 
Río Tumilaca, aguas 

1 905 arriba del puente 
Tumilaca. 
Quebrada Cortadera, 

3 4 1 5  aguas arriba del 
depósito de relaves del 
proyecto minero. 
Quebrada Y arito, 

3 01 9 aguas abajo del 
depósito de relaves del 
proyecto minero 

Quebrada 2 1 42 Huancanane Grande. 

Canal de captación de 
4 532 la laguna Pasto 

Grande. 
Río Vizcacha, a la 

4 51 9 salida de la laguna 
Pasto Grande. 
Río Vizcacha, aguas. 

4 289 abajo de la 
infraestructura del 
embalse. 
Río Calasaya, aguas 

4 358 arriba antes de su 
confluencia con el río 
Vizcacha 
Quebrada Vil aje, 
aguas arriba del cruce 

4 524 del canal de concreto 
que viene de Pasto 
Grande 
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Cuerpo de agua Coordenadas UTM 
Código WGS 84 - zona 1 9K 

Zona Nombre ! Este Norte 

Quebrada 
Sin nombre QS/N 354 91 9 8 1 50 1 86 

' 
RChil-1 348 977 8 1 52 024 

Río Chilota \ ; 
RChi l-2 349 299 8 1 58 657 

Rio Titire RTiti-1 352 223 8 1 69 928 ' 

Altitud 
m s.n.m 

4 449 1 
4 359 

4 3 1 4  

4 341 * Estos puntos de muestreo se encontraron secos, cuando se ejecuto 1� EAT 

Referencia 

Quebrada S/N en 
Pampa Huachunta, 
antes de la descarga 
de la quebrada 
Jovinto. 
Rio Chilota, punto 
aguas arriba antes de 
su confluencia con el 
río Vizcacha 
Río Chilota, aguas 
abajo de confluencia 
con la quebrada 
Puiulacava. 
Rio Titire, 300 m 
aguas abajo del 
puente Bello 1 de la 
carretera interoceán ica 
sur. 

1 0.2.1 .2. Protocolos, equipos y técnicas de análisis 

215 .  La metodología aplicada para e l  muestreo de  agua superficial se  enmarcó en  e l  
Capítulo 6 :  "Monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales" de l  
"Protocolo Nacional para e l  Monitoreo de la  Calidad de los Recursos H ídricos 
Superficia les" (en adelante, Protocolo) , aprobado con Resolución Jefatura! 
No 01 0-201 6-ANA del 1 1  de enero de 201 6. 13 En el mencionado capítulo se 
establecen los criterios técnicos y l ineamientos generales a apl icarse en las 
actividades de muestreo de la calidad del agua, así 1 como la log ística mínim a  
necesaria ,  la determinación d e  los puntos d e  muestreo, la preparación de  
materiales, l os  equipos e indumentaria de protección , l a  seguridad en e l  trabajo 
de cam po, e l  procedimiento para la toma de muestras, su preservación , el  
l lenado de cadena de custodia, su almacenamiento y conservación,  así como el 
aseguramiento de la cal idad y seguridad del desarrol lo del monitoreo; y 
finalmente el transporte de muestras al laboratorio. 

216. El aseguramiento de calidad de
. 
acuerdo al ítem 6. 1 7  del protocolo, se realizó a 

través del uso de muestras blanco control y dupl icados, tal como se muestran en  
la  Tabla 1 0-4. En e l  caso del aseguramiento de la calidad del blanco viajero se 
real izó únicamente para el parámetro de metales totales. 

T bl 1 0-4 e a a antro es d l'd d e ca 1 a esta bl 'd ec1 os para e t d mues reo rf' . 1 e agua supe 1c1a 
Tipo de control Número de muestras Total de muestras 

Blanco de campo 1 
Blanco de viaje 1 6 

Dupl icado 4 

1 3 Resolución Jefatura! W 01 0-201 6-ANA. Protocolo Nacional para el Monitor�o de la Calidad de los Recursos 
H ídricos Superficiales. Aprobada el 1 1  de enero de 2016.  

Página 48 de 200 
Av. Faustino Sánchez Carrión N" 
603 
Jesús Maria - Uma. Perú 
Telf. (511) 204 9900 



Ministeri o 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

217. Por otro lado, los procedimientos para la toma de la muestra tuvo las sigu ientes 
consideraciones: 1 

218. Las muestras de agua fueron de tipo simple14 y a n ivel superficial . El personal 
responsable del muestreo se ubicó en un punto donde la corriente era 
homogénea y lo menos turbulenta posible. En todos los casos, la toma de 
muestra se realizó en sentido contrario a la corriente y sumerg iendo los frascos a 
una profundidad aproximada de 20 a 30 cm desde la superficie. Es preciso 
indicar que antes de colectar las muestras, los envases de plásticos fueron 
enjuagados (como mínimo tres veces) .  

219. Luego de la toma de muestras, se adicionó el preservante correspondiente, 
según las indicacio?es del laboratorio contratado para el anál isis. Finalmente, 
todas las muestras fueron almacenadas en coolers (caja térmicas) y 
conservadas en posición vertical y con ice-packs (h ielo gel) ,  para ser 
transportadas al laboratorio respectivo para su análisis, junto con las cadenas de 
custodia (Ver Anexo 85). 

220. Es preciso indicar que los análisis de la.s muestras fueron real izados por los 
laboratorios l nspectorate Services Perú S.A.C . ,  AGQ Perú S .A.C. y NSF 
Envirolab S .A.C. acreditados por I NACAL de acuerdo con la Norma Técnico 
Peruana (NTP) - ISO/l EC 1 7025:2006. Los métodos de ensayo son descritos en 
la Tabla 1 0-5. 

Tabla 1 0-5. Métodos de ensayo util izados por los laboratorios para el análisis de calidad 
d e agua 1 Laboratorio de 

Parámetro Método de ensayo de Técnica empleada ensayo referencia 1 acreditado 

/ �;�� 
·,,o -- /<l'\ ' � \ \ f V0E. � 1 l:l. {"'/ • . <P. ({' · <e ¡r-1 "Z00;v o<= E.'!�:Y 

Sólidos 
suspendidos 

totales 

Cloruros 

SMEWW-APHA-AWWA- Pesaje de filtro lnspectorate 
WEF, Part 25400, 22nd 1 mediante secado en Services Perú 

Ed.2012  \ 1 03 - 1 05 oc S.A.C 

EPA Método 325.3, revisado Titulación con n itrato 
en marzo de 1 983 de mercurio ......... ___ =--

f 

{ p 81 
1 

EPA Método 375.4, revisado Método Sulfatos 1 en marzo 1 983 espectrofotométrico 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Carbonatos part. 4500-C02, 22nd Ed. Volumetria NSF Envirolab 

201 2. S .A.C 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Bicarbonatos parte 4500 C02, 22nd Ed. Volumetria 
201 2. 

Mercurio total y EPA Método 245.7 Espectrometría de 
fluorescencia atómica disuelto (validado), febrero 2005 por vapor frío 

14 También denominada muestras puntuales o discretas. Este tipo de muestras consiste en la toma de una porción de 
agua en un punto o lugar detenminado para su análisis individ1,1al. Representan las condiciones y características de 
la composición original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en el instante en el 
que se realizó su recolección. 1 

Página 49 de 2Óo 
www OCI<I qoh pe 

Av. Faustino Sánchez Cartión W 
603 
Jesús Maria - Urna, Perú 
Telf. (511) 204 9900 



' 
_... ,. ,  ... 1 ¡ ·<· -- �· ·, . -
c1 f 1 
� 1 

,,, . 
Ministerio . 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

Método de ensayo de Parámetro 
referencia Técnica empleada 

Espectrorrietría de 
Metales totales y EPA Método 200.7, revisado emisión atómica con 

disueltos 4.4, mayo 1 994 ' plasma acoplado 
inductivamente 

SMEWW-APHA'+AWWA 
Cianuro Wad parte 4500-CN 1 ,  22nd Ed. Electrometría 

201 2. 

Analysis Chem\stry-CN 
Cianuro Libre Revisión, junio 2008 Electrometría 

(VALIDADO) 

SMEWW-APHA•;AWWA 
Cianuro Total parte 4500-CN-C,F'; 22nd Ed. Electro�etrí a 1 2Q1 2. 

Sólidos totales 
disueltos SM 2540 C Ed. 22. Gravimetría 

Laboratorio de 
ensayo 

acreditado 

Consorcio AGQ 
Perú S.A.C 

1 
221 .  Para la medición de caudales de 'los cuerpos de agua, se util izaron los dos 

métodos descritos en el marco conceptual (párrafos del 1 56 al 1 58), de acuerdo 
a las características físicas del cuerpo de agua. Los caudales de los cuerpos de  
agua m uestreados fueron medidos y registrados s in  arriesgar las medidas de  
seguridad del equipo evaluador. t 

222 .  La medición de los parámetros de campo in situ (temperatura , oxígeno disuelto, 
pH y conductividad) se real izó cbn un equipo multiparámetro, el cual fue 
calibrado antes de in iciar e l  trabajo de campo y verificado antes de cada 
medición. Las hojas de fichas �e campo y las de verificación de equipos se 
encuentran en el Anexo 82 y 83 respectivamente. 

223 .  Las especificaciones de los eqyipos uti l izados en el monitoreo se presentan en  
la Tabla 1 0-6 y en e l  Anexo 86 se  adjunta una  copia del certificado de  
calibración de los equipos. 

T bl 10 6 E a a - T qu 1pos ut1 1zados en e ·muestreo d 1 e rf · 1 agua supe 1c1a 
Equipos Marca Modelo série Fecha de 1 ' Calibración 

Multiparámetro HACH HQ40d 1 50500000931 03.03.2017 
Termómetro HACH HQ40d 1 50500000931 03.03.201 7 
Sonda de pH HACH PHC201 1 6260261 8044 03.03.2017 

Sonda de ' 
conductividad HACH CDC401 1 51 332588014  1 2.03.2017 

Correntómetro Global Water FP1 1 1  1 550006906 26.08.17 

GPS Garmin Montana 680 4HU004941 N .R .  

Cámara digital Canon D30 62051001 200 N .R .  

(N .R.) :  No requ1ere 

224. Los parámetros considerados en la evaluación ambiental de los recursos 
hídricos se consignan en la Tpbla 1 0-7, y fueron seleccionados en relación 
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directa a las actividades productivas 1 de�arrol ladas en el área de estudio del 
proyecto minero Quellaveco. · 1 d Tabla 1 0-7. Parámetros eva ua os en e agua supe rf · 1 ICia 1 � Matriz : Agua Superficial 1 Límite de • 

Parámetros Unidad cuantificación 
. (l.C.) 

pH pH ------- ' 
Observaciones 1 

Temperatura oc ------- 1 Parámetros medidos in situ, con el equipo 
Oxígeno disuelto mg/L ------- multiparámetro marca HACH - HQ40d. 
Conductividad eléctrica · (JS/cm 1 

Caudal Us 1 Correntómetro marca Global Water modelo 1 
FP1 1 1  

Sólidos totales mg/L 3 Parámetros analizados por el laboratorio suspendidos acreditado lnspectorate Services Perú Demanda química de mg/L 2 S.A. C. oxígeno (DQO) 1 
Cianuro total mg/L 0 ,016 Parámetros analizados por el laboratorio 
Sólidos totales disueltos mg/L 1 5  acreditado AGQ PERÚ S.A.C. 
Cloruros mg/L 0,25 
Sulfatos mg/L 0,50 
Nitrógeno amoniacal mg/L 0,01 
Nitratos mg/L 0,05 
Carbonatos mg/L 0 , 1  
Bicarbonatos mg/L 0 , 1  Parámetros analizados por e l  laboratorio 
Cromo hexavalente mg/L 0,01 acreditado NSF ENVIROLAB S.A.C. 
Cianuro l ibre mg/L 0,004 ' 1 
Metales totales � mg/L (a) (incluye mercurio) 1 -- -- -- --, 
Metales d isueltos mg/L (a) 1 (incluye mercurio) 
Cianuro wad mg/L 0,004 

(a) Dependiendo de los componentes del parametro a ana ¡1zar 

1 0.2.1 .3. Estándares de .comparación 

225. De acuerdo a l  anexo 1 de la Resolución1 Jefatura! W 202-201 O-ANA del 22 de 
marzo de 201 O que aprueba la clasificación de cuerpos de agua superficia les y 
marino - costeros, estos cursos de agua no poseen categorización alguna. En 

, ese sentido, la tercera disposición complementaria transitoria de los Estándar s 
de calidad ambienta l  para agua (en adelante, ECA para agua) aprobado 
mediante Decreto Supremo No 004-201 7-M I NAM, menciona que: " . . .  En tanto la 
Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoría a un determinado 
cuerpo natural de agua, se debe aplicar la categoría del recurso hídrico al que 
este tributa, previo análisis de dicha autoridad: . .  " . 

226. Por lo tanto, los resultados analíticos d'e la1 red h ídrica del proyecto que tributan a 
la cuenca de los ríos Tambo e l lo  - Moquegua (Zona 1 y 111), serán comparados 
con los ECA para agua en la categoría 3 "Riego de vegetales y bebida de 

. animales" , en las subcategorías D1 "Riego de· vegetales de tallo bajo y tallo a lto" 
y D2 "Bebida de animales" (en adelante, Cat. 3) de los Estándares N acionales · 
de Calidad Ambiental para agua aprobados por el Decreto Supremo No  004-
201 7-MINAM. En cambio, los resultados analíticos de la red h ídrica evaluada 
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1 . 

1 
que tributa a la cuenca del río Locumba (Zona 11) será� comparados con los ECA 
para agua en la categ<Dría 1 , "Aguas superficiales destinadas a la producción de 
agua potable", en la subcategoría A2 "Aguas que pueden ser potabil izadas con 
tratamiento convencional" (en adelante, Cat. 1 A2) de los Estándares Nacionales 
de Calidad Ambiental para agya aprobados por el Decreto Supremo No 004-
201 7-M I NAM (Ver Tabla 1 0-8) . 

' 

227 .  Los estándares apl icables a l  presente estudio para calidad de agua se presentan 
en las Tablas 1 0-9 y 1 0-1 0 .  

Tabla 1 0-8. Estandares de comparación de la calidad de ag)Ja superficial 

Componente 
minero 

Área de 
operaciones 

Área de 
abastecimiento 

de agua 

Unidad 
Hidrográfica 

Río l lo 
Moquegua 

Río 
Locumba 

Río Tambo 

1 
Cuerpos de agua 

Zona l 

Río Asana 
Río Charaque 
Qda. Mil lune 
Qda. Sarallenque 
Qda. Papujune 
Río Coscori 
Río Capillune 
R'ío Huancanane 
Río Tumilaca 
Río Altarani 
Qda. JQuimsuta 
Qda. Salviani 
Zona 11 
Qda. Cortadera 
Qda. Yarito 

Qda. ·Huancanane 
Grande 

Zona 111 1 
Captación Pasto 
Grande 
Río Vilaje 
Río Vizcacha 
Qda. Sin nombre 
Río Titire 
Río Chi lota 
Río Calasaya 

1 ' 
ECA para agua Decreto Supremo 

W 004-201 7-MINAM 

Categoría de 
comparación 

Categoría 3 
"Riego de 

veg�tales y 
be�ida de 
animales" 

Categoría 1 
"Aguas 

superficiales 
destinadas a la 
prod�cción de 
agua potable" 

Categoría 3 
"Riego de 

vegetales y 
bebida de 
animales" 

Subcategoría de 
comparación 

01 "Riego de 
vegetales" y 02 

"Bebida de 
animales" 

Subcategoria A2 
"Aguas que 
pueden ser 

potabil izadas con 
tratamiento 

convencional" 

01 "Riego de 
vegetales" y 02 

"Bebida de 
animales" 

Tabla 1 0-9. Estándares Nacionales de Cal idad Ambiental Péilra Agua (ECA) C t ' 3 - a egona 1 
Parámetro ' 

pH 
Temperatura 

1 ECA - Categoría 3 

Unidad Riego de vegetales Bebida de animales 

Cat. 3 01 

pH 1 6,5 - 8 ,5 oc b-3 
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ECA - Categoría 3 1 
Parámetro Unidad Riego de vegetales Bebida de animales 

Cat. 3 01 Cat. 3 02 

Oxígeno Disuelto mg/L >=4,0 >=5,0 

Conductividad 1JS/cm 1 2500 5000 

F ÍSICOS Y QU ÍMICOS 
Sólidos Suspendidos 1 

mg/L ** ** 
Totales 
Cianuro libre 1 mg/L ** ** 
Cianuro WAD mg/L 0 , 1  0 , 1  
Cloruros mg/L 500 * *  
Sulfatos mg/L 1 000 1 000 
Nitratos (N03-N) + mg/L 1 00 1 00 Nitritos (NOz--N) 1 
Bicarbonatos mg/L 5 1 8  ** 
Demanda Química mg/L 40 40 de Oxígeno (DQO) 
INORGÁNICOS ' 1 
Mercurio mg/L ', 0,001 0,01 
Aluminio mg/L 5 5 
Arsénico mg/L 0 , 1  0,2 
Bario mg/L 0,7 ** 
Berilio mg/L 0,1  0 , 1  
Boro mg/L 1 5 
Cadmio mg/L 1 0,01 0,05 
Cromo total mg/L 0 , 1  1 
Cobalto mg/L 1 0,05 1 
Cobre mg/L 0,2 0,5 
Hierro 1 mg/L 5 ** 
Litio mg/L 2,5 . 2,5 
Magnesio mg/L ** 250 
Manganeso mg/L 0,2 0,2 
Níquel mg/L 0,2 1 
Plomo mg/L l 0,05 0,05 
Selenio mg/L 0,02 0,05 
Zinc mg/L 2 24 ... . No presenta valor en ese¡

, 
parametro para la sub categona . 

Fuente: D. S. W 004-20i7-MINAM 

Tabla 1 0-1 0 .  Estándares Nacionales de Cal idad Ambiental para Agua (ECA) - Categoría 1 S b C  · A2 ' - u ategona 
Parámetro 

IN  SITU 

Conductividad \ 
Oxígeno disuelto 

Página 53 de 20p 
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1 
Parámetro Unidad 

pH Unid.  pH 
Temperatura oc 
FISICOS Y QUIMICOS \. 
Cianuro Libre mg/L 
Cloruros mg/L 
DQO mg/L 
Nitratos (a) mg/L 
Nitrógeno amoniacal ', mg/L 
Fósforo total mg/L 
Sólidos disueltos totales mg/L 
Sulfatos mg/L 
I NORGÁNICOS 

Aluminio mg/L 
Antimonio mg/L 
Arsénico mg/L 
Bario mg/L 
Berilio mg/L 
Boro 1 mg/L 
Cadmio mg/L 
Cobre mg/L 
Cromo Total mg/L 
H ierro \ mg/L 1 
Manganeso mg/L 
Mercurio mg/L 
N íquel mg/L 
Molibdeno mg/L 
Plomo ' mg/L 
Selenio 1 mg/L 
Zinc mg/L 

Valor 

5,5 - 9,0 
!J.3 

0,2 
250 
20 
50 
1 ,5 

0 , 15  
1 000 
500 

5,0 
0,02 
0,01 

1 
0,04 
2,4 

0,005 
2 

0,05 
1 

0,4 
0,002 

** ** 
0,05 
0,04 
5,0 

. . Cal : En el caso de las tecmcas analíticas determmen las concentrac1on en umdades de N 1tratos - N 
(N03--N), multiplicar el resultado por el factor 4,43 para expresarlo en unidades de Nitratos (N03·). 
**: Parámetro no aplica para esta subcategoría 
Fuente: D. S. W 004-201 7-MI NAM . 

1 0.2.2. Calidad de sedimentos 

228 .  En los apartados sigu ientes se muestra información acerca del monitoreo 
real izado para evaluar la calidad de sedimentos consignándose los puntos de  
muestreo,  los protocolos , equipos y técnicas de análisis, y estándares de  
com paración.  
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1 0.2.2.1 . Ubicación de los puntos de muestreo 

229. Los puntos de muestreo de sedimentos, se ubicaron en los m ismos puntos . 
donde se tomaron las muestras de calidad de agua. Éstos se localizaron en 
lugares donde el agua circuló lentamente y cerca de las ori l las, precisando que 
todos los puntos de muestreo de sedimentos estuvieron cubiertos por agua. En 
consecuencia, se evaluaron 1 1  puntos de muestreo, los cuales se detallan por 
cada zona de estudip en la Tabla 1 0-1 1 y su d istribución se puede observar en el 
mapa de ubicación del Anexo C 1 . En reiCJción a las observaciones obtenidas en 
los puntos de muestreo evaluados se detallan en el Anexo C2. Finalmente, el 
registro fotográfico se detal la en el Anexo C3. 

��� / .;. 0 1 ' . ·V < \ ,_o ..,1- \ > "' � . o vo � \  \� ! "' } 1:]; /f; 'í'& ,  1 ce . ¡,..'-'Y' --!9¿o�. · 
1 

f 

Tabla 10-1 1 .  Ubicación d 1 e os puntos 
Cuerpo de agua 

No Código 
Zona Nombre 

SED-1 Río Asana RASan-5 ¡---
2 Río Coscori SED-

RCosc-2 ¡---
3 Río Altarani SED-

RAita-1 -
4 Quel::lraa¡r- -sEO-

Mili une QMillu-1 
ZONA 1 -

1 
Quebrada SED-5 Sarallenque QSara-1 -
Quebrada SED-6 Papujune QPapu-2 -

SED-7 Río Capillune RCapi-1 -
Quebrada SED-8 Huancanane RHuan-2 -

1 SED-9 Río Charaque RChara-2 

d e muestreo d l'd d d e ca 1 a e se 1mentos 
Coordenadas UTM Altitud WGS Bf - Zona 19  K m 

s.n.m. Referencia 

Este Norte 

Río Asana, antes de 
31 9232 81 07899 3031 su unión con el río 

Charaque. 

Río Coscori, aguas 

3 12  1 22 8 1 06 093 2452 arriba, antes de la 
unión con el río 
Capil lune. 1 Río Altarani, aguas 

330 647 8 1 07 401 3734 arriba, antes de su· 
confluencia en el río 
Asana. 1 
Quebrada Mil lune, 

329 2 1 5  8 1 08 050 3634 antes de su aporte al 
río Asana. ' Quebrada 

328 224 8 1 09 000 3590 Sarallenque, antes de 
su aporte al río Asana. 
Quebrada Papujune, 

31 7 870, 8 1 03 823 3042 luego del aporte de la 
quebrada Salviani. 

Río Capil lune, aguas 
31 7 49$ 8 1 03 1 23 2997 arriba de la unión de la 

quebrada Papujune. 
Río Huancanane, 

31 1, 304 8 1 05 012  241 6  antes de s u  unión con 
el río Coscori. 
Río Charaque, parte 

321 998' 8 1 09 036 3308 media del proyecto 
Quellaveco 

p Quebrada Y arito, 

1 0  ZONA Quebrada SED- 31 8 722 8 097 1 82 301 9  aguas abajo del 
1 1  Y arito QYari-1 1 depósito de relaves 

del proyecto minero. fd ZONA SED-1 1  1 1 1  RíoTitire RTiti-1 352 223 8 1 69 928 1 1 Página 55 de 2qo 

Río Titire, 300 m 
aguas abajo del 

4 341 puente Bello 1 dé la 
carretera interoceánica 
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1 0.2.2.2. Pr:otocolos, equipos y técn icas de anál isis 

230. La toma de muestras de sedimento, estuvo enmarcapa en los l ineamientos del  
"Procedimiento para mon itoreo de aguas y sedimentos para determinacion de 
metales"1 5 y e l  "Man'ual  de Métodos 'de Monitoreo y Preservación de Muestras de 
las Sustancias Prioritarias para las Matrices Prioritarias del Programa Nacional  
de Monitoreo y Evaluación (froname)" 16 ; a su vez, se siguieron las 
recomendaciones de los laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de 
Calidad (en adelante, I NACAL). Cabe precisar que ·se tomó referencia lmente 
d ichas normativas, considerado 1que,  en la actual idad, el Perú no cuenta con u n  
protocolo nacional para el desarrol lo del monitoreo d e  sedimentos. 

231 .  La toma de muestras de sedimentos fue de tipo simple y puntual 17 , para lo cua l ,  
se  sumergió un cucharón de p,o l ieti leno hasta e l  fondo de  la corriente y se 
recogió una porción de sedimento a una profundidatl, que osciló entre O a 5 
centímetros18. La porción de sedimento colectado, se colocó en un recipiente de 
plástico para retirar plantas, piedras (mayores de 2 centímetros de diámetro 
aproximadamente) y luego usando el cucharón de plástico se colocó en bo lsas 
de polieti leno de cierre herm$tic<;> para su envasado e identificación. Las 
muestras fueron etiquetadas, cuyos datos consignados fueron correspondientes 
al código de muestra , fecha, · nombre del parámetro, entre otros. Se precisa que, 
una vez final izado el muestreo en cada punto de muestreo, se lavó el material  y 
el equipo uti l izado, para evitar· que los sobrantes puedan contaminar otros 
puntos de m uestreo en la sigu iente toma de muestra. Finalmente, las muestras 
fueron a lmacenadas y transportadas al laboratorio( en coolers l impios . bajo 

232 .  

1 5  1 6  1 7  1 8  

refrigeración ,  acompañados de sus �espectivas cadenas de custodia. 

Por otra parte , los equipos, accesorios y otros materiales util izados durante la 
evaluación en campo se muestran en la Tabla 1 0- 1 2 .  

Tabla 1 0-1 2. Equipos util izados para e l  muestreo d e  calidad d e  sedimentos 

Equipo Marca Modelo 1 Número de Especificaciones serie 

GPS GARMIN MONTONA Montana 680 Registro de coordenadas geográficas 1 en sistema WGS 84 UTM. 

Cámara CANON 1 039 030 Registrd1 fotográfico. 

Pala de Herramienta de fácil manipulación para 

polietileno 
- - - colectar el semiento superficial hasta 

unos 20 cm. 

Frasco de Recipiente para colectar y homogenizar 

polietileno 
- - - la muestra antes de vaciar al frasco de 

trasporte para el análisis . 
(-) No corresponde 

Instituto de Hidrología. Meteorología y Estudi�s Ambientales del Min isterio /de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial" de la Republica de Colombia.5-7pp. 
Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (JNECC) de la República de México. 29-35pp. 
Muestra que representa la composición del sedimento para el lugar, tiempo y circunstancias particulares. 
INECC-CCA, (201 O). Manual de Métodos de M�estreo y Preservación de Muestras de Las Sustancias Prioritarias 
para las Matrices Prioritarias del PRONAME. Mexico , p. 55, p. 29. 
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233. Posterior a la toma de muestras, no se le!) adicionó preservante a las muestras 

correspondientes para el análisis. Esto de acuerdo · con las indicaciones del 
laboratorio contratado. Finalmente, todas las muestras fueron almacenadas en 
coolers (cajas térmicas), sujetadas por precintos de seguridad en doble bolsa · conservadas en po�ición vertical con ice-packs (h1

ielo gel) para trasladarlas al 
laboratorio respectivo, junto con las cadenas de custodia, para sus análisis. 1 

234. Es preciso mencionar que los anál isis de las muestras fueron realizados por el 
laboratorio AGQ Perú S.A.C. ,  el cual proporcionó los materiales (bolsas de 
pol ieti leno tipo ziplock) , según el parámetro evaluado. A continuación, se 
describe el método para el análisis de las muestras, según el parámetro, 
util izados por el laboratorio correspondiente (Ver Tabla 1 0-1 3). 1 
Tabla 10-1 3 Parámetros evaluados en sedimentos 

Parámetro 
Método de ensayo de Técnica emple�da 

referencia 1 1 
Metales EPA Método 200.8 ' 
totales Revisión 5.4. 1 994 (VAL). Espectometría ICP-MS 

Laboratorio de 
ensayo 

Parámetros 
analizados por el 

laboratorio de 
ensayo acreditado 
AGQ PERÚ S.A.C. 

1 0.2.2.3. Estándares de comparación 1 
235.  Hasta el momento, no se cuenta con legislación nacional sobre estándares de 

calidad ambiental para sedimentos. 

1 0.2;2.4. Anál isis de datos � 1 
Los resultados de los parámetros evaluados fueron anal izados mediante 
métodos estadísticos con ayuda del software l ibre Minitab 1 7 , de igual manera 
se determ inarán los metales más representativos encontrados por puntos de 
muestreo y zona evaluada. 

Finalmente, la sistematización, cadenas de custodia y los informes de ensayo se 
detal la en el Anexo C4 1 

1 0.2.3. Comunidades hidrobiológicas 

238. · En los apartados si9.uientes se muestra información relacionada a los métodos 
empleados en la evaluación hidrobiológica de perifiton, macroinvertebrados y 
peces, detal lando lo siguiente: 

1 0.2.3.1 . Ubicación de los puntos de muestreo 

239. El criterio de elección de los puntos de. mu�streo hidrobiológico fue el m ismo que 
se empleó para la elección de los puntos de muestreo de agua superficia l ,  sin 
embargo, es necesario precisar que no en todos los puntos de muestreo de agua 
se realizó e l  muestreo hidrobiológico. 

240. En total, se determi�aron 23 puntos de muestreo hidrobiológico, los mismos que 1 
tomaron como base los puntos determinados para agua superficial distribuidos 
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de acuerdo a la microcuenca que tributan,  quedando agrupados de la siguiente 
manera: 

241. Cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1): de los 1 4  puntos de muestreo 
determinados, 9 se ubicaron en el río Coscori y sus tributarios, 3 en la quebrada 
Huancanane y sus tributarios; y 2 en el río Tumilaca. Los puntos ubicados en 
esta cuenca corresponden a la  futura área de operaciones. 

242. Cuenca del río Locumba (Zona 1 1 ) :  de los 2 puntos de muestreo determinados ,  
1 se ubicó en la quebrada Cortadera y 1 en la quebrada Y arito. 

243. Cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 ) :  de los 7 puntos de muestreo determinados, 1 
se ubicó en una quebrada sin nombre, 1 en la quebrada Vilaje ,  1 en el río 
Calasaya, 2 en el río Chi lota , 1 en el río Vizcacha y 1 en e l  río Titire. Los puntos 
ubicados en esta cuenca corresponden a la futura árrea de sumin istro de agua 
(Zona 111 ) 

244. La ubicación y descripción de los puntos de muestreo se presentan en la Tabla 
1 0-1 4  y en el mapa del Anexo O 1 ·  Las características del entorno son mostradas 
en las fichas de campo de l  Anexo 02 y el registro fotográfico de l  Anexo 03. 

T bl 10 14 Ub. . . d 1 a a - ICaCIOn e os pun os d 'd d h'd b' , . .  e mues reo para comum a es 1 ro 10 og1cas 

Nombre del Coordenadas UTM WGS 84 - Altitud 1 NO cuerpo de Código zona 1 9K m s.n.m. agua 
Este Norte 

Cuenca del río llo-Moquegua (ZONA !) 

HID-1 330 730 8 1 07 459 3 740 RAsan-1 

2 HID- 329 794 8 1 07 708 3 673 RAsan-2 
Río Asana ' 

3 HID- 329 1 05 8 1 07 961 3 621 RAsan-3 

HID-4 3 1 9  232 8 1 07 899 1 3 031 RAsan-5 

HID- 3 734 5 Río Altarani RAita-1 330 647 8 1 07 401 1 i 
6 Qda. Mil lune HID- 329 21 5 8 1 08 050 3 634 QMillu-1 

7 HID- 321 998 8 1 09 036 3 308 RChara-2 r--- Río 
Charaque 

8 HID- 320 51 8 8 1 08 709 3 19 1  
RChara-3 i 

Pá.g ina 58 de 200 

Referencia 

Río Asan a ,  aguas 
arriba del proyecto 
Quellaveco. 
Río Asan a, aguas 
arriba de la estructura 
de captación del _2!'�cto Quellaveco. 
Río Asan a, aguas 
abajo del aporte de 
la quebrada Millune. 
Río Asana, antes de su 
unión con el río 
Charaque. 
Río Altarani, aguas 
arriba, antes de su 
confluencia en el río 
Asa na. 
Quebrada Millune, 
antes de su aporte al 
río Asana. 
Río Charaque, parte 
media del proyecto 
Quellaveco. 

Río Charaque, aguas 
arriba antes de su 
unión con el río Asana. 
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Nombre del 
\ Coordenadas UTM WGS 84 -

cuerpo de Código zona 1 9K 
agua 

Este ' Norte H ID-
Rio Coscori 3 1 9  081 a' 1 01 904 

RCosc-1 

Oda. HID- 31 7 870 8 1 03 823 
Papujune QPapu-2 ' 

HID-Río Capillune RCapi-1 3 1 7  496 8 1 03 1 23 

Río HID- 31 1 304 8 1 05 0 12  
Huancanane RHuan-2 1 

HID- ' 
309 01 3 8 1 06 542 RTumi-1 

Río Tumilaca 

H ID-
RTumi-2 304 6 18 . 8 1 05 31 3 ' ' Cuenca del rio Locumba (ZONA 11) ! 

Oda. HID- 1 
Cortadera QCort-1 324 977 8 097 722 

Oda. Yarito HID- 3 1 8  722 8 097 1 82 Q)"ari-1 

Cuenca del río Tambo (ZONA 111) 

Oda. Sin HID- 354 9 19  8 1 50 1 86 nombre QS/N ' 
Quebrada HID- 358 382 8 1 49 751 Vilaje RVila-1 

Río Calasaya HID- 355 503 8 1 58 550 R<l:ala-1 

HID- 348 977 8 1 52 024 RChil-1 

Río Chilota ' 
HID- 349 299 8 1 58 657 RChil-2 \ 
HID-Río Vizcacha RViz-2 349 732 8 16 1  248 

1 
Río Titire HID- 352 223 8 1 69 928 RTiti-1 

Página 59 qe 200 

Altitud 
m s.n.m. Referencia 

Río Coscori, aguas 

3 020 debajo de la unión de 
los ríos Charaque con 
Asan a. 

Quebrada Papujune, 
3 042 luego del aporte de la 

quebrada Salviani 

Río Capillune, aguas 
2 997 arriba de la unión de la 

quebrada Papujune 
Río Huancanane, antes 

2 4 1 6  d e  su unión con e l  río 
Coscori. 

Río Tumilaca, aguas 
abajo de la unión de los 2 233 ríos Coscori y 
Huancanane 

Río Tumilaca. aguas 
1 905 arriba del puente 

Tumilaca 

Quebrada Cortadera, 
aguas arriba del 3 41 5  depósito de relaves del 
proyecto minero. 
Quebrada Yarito, aguas 

3 01 9 abajo del depósito de 
relaves del proyecto 
minero. 

Quebrada S/N en 

4 449 Pampa Huachunta, 
antes de la descarga 
de la quebrada Jovinto 
Quebrada Vilaje, aguas 

4 524 arriba del cruce del 
canal de concreto que 
viene de Pasto Grande. 
Río Calasaya, aguas 

4 358 arriba antes de su 
confluencia con el río 
Vizcacha. 
Río Chilota, punto 

4 359 aguas arriba antes de 
su confluencia con el 
río Vizcacha. 
Río Chilota, aguas 

4 314  abajo de confluencia 
con la quebrada 
Pujulacaya 
Río Vizcacha, aguas 
abajo de la 

4 289 infraestructura de 
embalse en el río 
Vizcacha. 
Río Titire, 300 m aguas 

4 341 abajo del puente Bello 1 
de la carretera 
interoceánica sur. 

WVIW.OCI<l (!Ob pe 

Av. Faustino Sánchez Carrión W 
603 
Jesús Maria - Uma, Perú 
Telf. (51 1) 204 99110 



;11: ....... _, • 
Ministerio 
del Ambiente ut � -. '•• • • • 

"Año del Bu¡¡!n Servicio al Ciudadano" 

1 0.2.3.2. Protocolos, equipos y técnicas de análisis 

245. Durante la evaluación en campo, se emplearon diferentes equipos y materiales 
para la caracterización de los puntos de muestreo y la correspondiente colecta 
de perifiton ,  macroinvertebradbs bentónicos y peces 19 . Estos equipos y 
materiales son presentados a continuación (Ver Tabla 1 0-1 5). 

T bl 1 1 E a a 0- 5. :quipos util izados para el muestreo hidrobiolóq ico 
Equipos y 

Marca Modelo Utilidad Características Materiales 

GPS Garmin Oregon Medición de l 
650 coordenadas UTM --

Cámara Canon 030 Registro fotográfico fotográfica --'¡ Red para el muestro de 
macroinvertebrados bentónicos. 

Colecta de muestras Tiene un bastidor en forma de "D" 

D-net de de 30 cm de alto x 30 cm ancho y -- -- macroinvertebrados sujetado a él una bolsa de 60 cm 
bentónicos de profundidad con abertura de 

malla de 500 ¡.Jm. El mango es de 
aluminio v de 1 ,5 m de larQo. ' Red para pesca de 1 cm de \ 

Atarraya Colecta de muestras tamaño de cocada, con plomada --- ---
de peces to�al de 8 kg y diámetro de 1 

abertura de 3 m. 

246. También fueron uti l izados otros materiales como guantes de PVC extra largos, 
pisetas de 500 mi, cepil los, jeringas de 1 O mi, frascos de polieti leno de boca 
ancha de 250 mi y 1 000 mi ,  formaldehído al 40% y etanol al  70%, cuyo uso será 
descrito en los sigu ientes párrafos. Estos materia les se uti l izaron de forma 
complementaria para la manipulación, colecta y preservación de las diferentes 
muestras. 

247. Antes de iniciar el muestreo es necesario observar y describir la zona de tra.bajo , 
esta actividad es de gran importar¡cia para identificar los sitios más propicios 
para obtener muestras representativas de las comunidades que se desean 
evaluar. Para este fin se  contó con fichas de  campo que permitieron describir l a  
vegetación ribereña ,  el lecho del río , los sustratos elegidos para la colecta , 
tamaño de muestra, entre otras observaciones requeridas por el especialista 
(Anexos C2 y C3) . 

248. Final izado el l lenado de las fichas de campo, se continuó con la colecta de  
perifton, macroinvertebrados bentónicos y peces, teniendo como base 
metodológica lo  descrito en e l  manual "Métodos de colecta, identificación y 
anál isis de comunidades \ biológicas: plancton,  perifiton, bentos \ (macroinvertebrados) y neyton (peces) en aguas '' continentales del Perú" 
(UNMSM-M H N ,  2014) .  En este manual se describen diferentes técnicas d e  
muestreo, d e  las cuales se el igieron las apl icables a l a  zona d e  trabajo y los 
anál isis que se desean real izar teniendo en cuenta las siguientes 
especfficaciones: 1 

19 Se realizó el esfuerzo de pesca, sin embargo no se tuvo éxito. 
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a. Macroinvertebrados bentónicos 

249. Para la colecta de muestras de macroinvettebrados bentónicos se uti l izó una red 
de mano tipo D (D-net) de 500 �m de luz de malla de área. Para tal fin ,  se colocó 
el marco cuadrado de la D-net en el fondo del ambiente a evaluar formando un 
ángulo de 90°, en sentido contrario a la corriente; luego se removió el sustrato 
ubicado delante de la boca de la red con las manos por dos minutos para faci l itar 
el desprendimiento de los organismo� y estos queden atrapados en la red .  El 

. procedimiento anterior se real izó por tripl icado obteniéndose una muestra 
compuesta. La muestra final fue vertida en. potes de 1 L, etiquetada y preservada 
con etanol al 70% para su posterior anál isis cualitativo y cuantitativo por el 
laboratorio NSF Envirolab. 

b.  Perifiton 

250. Para la colecta de muestras de perifitcin se obtuvieron raspados superficiales de 
piedras u otros sustratos sumerg idos en un área de 25 cm2 (5 x 5 cm) . Para tal 
fin, del lado más regular de una piedra u otro sustrato duro se delimitó un área 
de 5 x 5 cm y, ayudados con un cepil lo y. una ,piseta de 500 mi con agua 
desti lada, se obtutto un raspado (muestra) en un pote de 250 mi .  El 
procedimiento anterior se realizó por tripl icado obteniéndose una m uestra 
compuesta de 75 cm2. La muestra final fue etiquetada y preservada con formol al 
4% (4 mi de formol por 1 00 mi de muestra) con la ayuda de una jeringa de 1 O mi 
para su posterior análisis cualitativo y cuantitativo por el laboratorio NSF 
Envirolab. 1 

251. 

252 .  

c .  Peces 

Para la colecta de muestras de peces se uti l iza como arte de pesca, e l  uso de----atarraya. Para la colecta con atarraya , el especial ista lanza la red 1 O veces en 
diferentes pozas, de profundidades entre 20 - 50 cm, en un recorrido aproximado 
de 50 a 1 00 m agJas arriba del punto de muestreo. Finalizada la colecta , los 
peces serán medidos y pesados empleando para e l lo una regla de 30 cm y una 
balanza anal ítica de capacidad de 5 kg , respectivamente. La identificación 
taxonómica será realizada por especial istas del OEFA. 

Técnica de anál isis: Las muestra� fueron analizadas por los laboratorios 
contratados cumpliendo con las directrice� establecidas por el Standard methods 
for examination of water and wastewater 22 nd (APHA, 201 2). En la Tabla 1 0-1 6 
se describen los métodos empleados para los análisis hidrobiológicos. 

T bl 10 1s e a a - 'd d h'd b' 1 '  . 1 d omun1 a es 1 ro 10 og1cas eVí3 ua as 

Parámetro Método de ensayo de 
referencia 

SMEWW-APHA-AWWA-
Perifiton WEF, Part 1 0  300 C, 22nd 

Ed. 201 2  
SMEWW-APHA-AyvwA-Macroinvertebrados WEF, Part 1 0  500 C, 22nd bentónicos Ed. 2012 
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1 0.2.3.3. Estándares de comparación 

253. En lo que respecta a la identificación taxonómica y anál isis cuantitativo de 
muestras de las comunidades hidrobiológicas, no existen estándares nacionales 
que se asemejen a los estándares de calidad de agua, aire ,  suelo u otra matriz 
ambiental abiótica. A nivel de la Comunidad Económica Europea existe l a  
Directiva Marco de l  Agua (DOCE, 2000) , norma que contempla la estimación d e  
del estado ecológico d e  los ecosistemas mediante e l  uso d e  macroinvertebrados 
bentónicos, sin embargo, esta no sería aplicable a l  Perú por necesitarse una  
adaptación que incluya una  comparación con condiciones de  referencia locales. 

1 0.2.3.4 Anál isis de datos 

254. Para el anál isis de los resultados obtenidos de la evaluación hidrobiológ ica, se 
procedió a caracterizar las comunidades de l  perifiton y macroinvertebrados  
bentónicos teniendo en cuenta las sigu ientes variables biológicas: a. Composición, riqueza y abundancia 

255 .  Se real izó la clasificación taxonómica (phylum,  clase, orden, fami l ia y especie)  
de las especies de l  perifiton (ficoperifiton y zooperifiton) y macroinvertebrados 
bentón icos encontradas en cada una de las muestras' del área de estudio. Esta 
clasificación taxonómica se encuentra en los Anexos del presente informe 
(Anexo D4 y Anexo D5) . 

258. 

La compos1c1on, riqueza y 1. abundancia de perifiton (microalgas y 
m icroorganismos) fueron anal iza'das y expresadas gráficamente teniendo com o  
base la categoría taxonómica phylum.  E n  e l  caso d e  l a  comunidad de  
macroinvertebrados bentónicos; se  tuvo como base a la categoría taxonómica 
orden.  

En el caso de la riqueza se uti l izará la denominación "taxon" ("taxa" en plura l) 
como un equivalente de especie. Esta denominación se justifica en que no e n  
todos los casos s e  l legó a determinar l a  especie d e  los organismos encontrados,  
lo cual no impide la real ización de anál isis ecológicos y evita errores en la  
determinación taxonómica. 

Es preciso indicar que los resultados de abundancia, se anal izaron teniendo 
como base los resultados de densidad de organismos reportados en los informes 
de ensayo. Para este fin ,  a : la densidad de perifiton (microalgas y 
m icroorganismos) se le retiró la unidad de área (cm2) y a los macroinvertebrados 
bentónicos la un idad de muestreo (muestra) .  Por esta razón ,  en los análisis d e  
abundancia sólo se uti l izará la denominación "organismos" . 1 b. Diversidad alfa 

259. Para la evaluación de diversidad de especies (d iversidad a lfa) se uti l izaron los 
índ ices de d iversidad verdadera (Números de Hi l l )  en base a l  número de taxa de 
cada punto de muestreo para cada comunidad hidrobiológica. 
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260. Para ello se usó la variable N1 como la modificación del índ ice Shannon (H') 
(Jost 2006) cuya fórmula es: 

N1 = exp(H') (10.1) donde H es el índice de Shannon . 

261. Por otro lado, se usó la variable N2 como la modificación del índice de Slmpson 
(D) (Jost 2006) cuya fórmula es: 1 1 

N2 = ,  , Indice de Simpson (10.2) 

262. Por ú ltimo,  se desarrolló el índice de equidad de Pielou, el cual mide la 
proporción de la diversidad observada c¡;on relación a la máxima diversidad 
esperada. Su valor va de O a 1 ,  de forma que 1 corresponde a situaciones donde 
todas las especies .son igualmente abundantes (Pielou 1 975, Peet, 1 974) . Su 
fórmula es la que se indica a continuación'� H' j' = ----H'max (10.3) 

donde J' es el índice �e equidad de Pielou, H' . = índice de diversidad de Shannon-Wiener, 
H' max = Ln(S) y S = número de especies. c. Diversidad be a 

263. Para la evaluación de d iversidad beta se util izó el coeficiente de simi l itud de Bray · 
Curtis en base a la simi l itud de taxa entre puntos de muestreo para cada 

264. 

265. 

comunidad hid robiológ,!'-ic�a._._. ___________________ �------� 
Para determinar e l  índice de Bray Curtis se empleó· l a  fórmula:  1 (L xi - yi) . IBC = 1 - . . ' (10.4) (L I + y¡) 
donde IBC es el índice de Bray Curtís, xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1 y 
yi = abundancia de las especies en el otro. 

Para facil itar el anál isis de los valores de ,simi l itud de manera visual ,  se procedió 
a la elaboración de dendogramas mediante la un ión de pares promedio (Sokal y 
Michener, 1 958; Crisci y López, 1 983) uti l izando el programa estadístico PAST 
(Hammer et al. , 200 1 ) . Esta g ráfica resume la s imi l itud de los taxa entre dos 
estaciones de muestreo. 

1 
d .  Cal idad ecológica 

266. Tomando como base metodológica el "Protocolo  Simpl ificado y gu ía de 
evaluación de la cal idad ecológica de; los ríos andinos (CERA-S)" (Encalada et 
al. , 201 1 )  se ha real izado la evaluación de calidad ecológica. Para su apl icación, . 
se eligió en el sitio de muestreo un tramo que m id ió entre 50 y 1 00 m de 
longitud , en el cual se observaron y valoraron dos g rupos de variables: 
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de ribera, paisaje próximo a l  río y algunos elementos del canal del río como 
su forma y sustrato. Mediante estas observaciones se estimará la calidad  
hidromorfológica. • Los organismos que habitan el agua: los macroinvertebrados bentónicos. Con 
información de la composiciÓn de especies por estación de muestreo y el  
respectivo valor de tolerancia qe cada orden taxonómico, se estimará la 
calidad biológica. 

267. La calidad hidromorfológica se1 estimó a partir de la observación de ocho 
características hidromorfológicas: las cuales son l istadas a continuación. 

268. 

• Estructura y naturalidad de la · vegetación de ribera • Continuidad de la ribera • Conectividad de la vegetación de ribera con otros elementos del paisaje • Presencia de basuras y escoiT,Ibros • Natura l idad del canal fluvial 
· • Composición del sustrato • Regímenes de velocidad y profundidad del río • Elementos de heterogeneidad 

El criterio de elección del pÚntaje respectivo para cada característica es 
detal lado en e l  Anexo 06. Una vez obtenidas las puntuaciones para cad a  
característica hidromorfológ ica se ·procedió obtener una sumatoria d e  todas 
el las, con la  final idad de tener un solo valor por estación de muestreo. 
Finalmente, para obtener el respectivo valor de calidad hidromorfológica, dichos 
valores fueron comparados con la sigu iente escala (V1r Tabla 1 0-1 7) .  

T bl 1 0  1 1  e rd  d h 'd rf 1 ' . d 1 . . E 1 d 1 201 1 a a - a 1 a 1 romo o og1ca e no, segun nca a a et a . , 
Clase Puntuación Calidad Hidromorfológica 

1 > 35 Excelente 

2 29 - 35 i Buena 

3 21 - 28 Moderada 

4 1 1  - 20 . Ata�.�: · 
5 o - 1 0  Pésima 

269. La calidad biológ ica del agua se �estimó a través del índ ice biótico Andean Biotic 
l ndex (Ríos-Touma et al. 201 4) ,  el cual fue desarro l la,do para evaluar la cal idad 
de agua de ríos a lto andinos ubicados a más de 2000 m de altitud. Este índ ice 
estima la calidad del agua, atribuyendo a cada famil ia taxonómica un valor  de 
intolerancia (0-1 0) .  Los valores de intolerancia hal lados por todas las fami l ias 
presentes en la muestra son .sumados y se obtiene un valor final que es 
com parado con las puntuaciones de la Tabla 1 0-1 8. El valor asignado a cada 
famil ia es directamente proporcional' a su intolerancia. 

Tabla 1 0-1 8. Valoración de la cal idad biológica con el índice ABI según Ríos-Touma et 
al . , 201 4 
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Clase ¡ Puntuaciones Calidad Biológica ¡ 1 1 
1 > 74 1_J.:» Excelente 

2 45 - 74 Buena 1 
3 27 - 44 Moderada 

4 1 1 - 26 ����·fu- �  .�. -1· :t · ..;� '\. .. . 3 >�-t� ... ;· 

5 < 1 1  \ Pésima 

270. La calidad ecológica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad 
hidromorfológica y calidad biológica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las 
dos evaluaciones es azul ,  entonces la calidad ecológica del río es excelente; si 
es verde, es buena1 si es amari l la ,  es moderada; si es naranja, es mala; y por 
ú ltimo si es roja,  es pésima. Otras combinaciones también son posibles (Tabla 
1 0-1 9). 

Excelente 

Excelente Excelente 

BJena 

Calidad 
Hidromorfológica Moderada 

Mala 

Pésima 

Buena 

Buena 

Moderada 

Buena Moderada 

Moderada 

e. Análisis de correspondencia canónica (ACC) 

Para determinar la relación entre las 'variables ambientales (fisicoqu ímicas del  
agua) y la abundancia relativa de macroinvertebrados bentónicos se ha real izado 
e l  ACC uti l izando e l  programa estadístico PAST (Hammer et al. 2001 ). Dicho 
análisis aporta información importante sobre e l  porcentaje de variabil idad de la 
comunidad de macroinvertebrados bentónicos que puede ser explicado por el 
efecto de las variables ambientales. · 

272.  Los datos de abundancia de organismos fueron transformados logarítmicamente 
a log (x+1 ) para disminuir los efectos de los taxa dominantes; del mismo modo, 
los datos ambientales, a excepción del pH, también fueron transformados 
logarítmicamente a log (x+1 ) .  Se decidió excluir del anál isis las especies raras, 
que fueron aquel las que presentaron una abundancia menor al O, 1 % de la 
abundancia total (Moya et al. , 2009) . 

1 0.2.4. Calidad de aire 

273.  En los apartados sigu ientes se muestra información acerca del monitoreo 
realizado para evaluar la calidad del componente aire, consignándose la 1 
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ubicación de las estaciones de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de  
anál isis, y estándares de comparación. ¡ 

1 0. 2.4. 1 . Ubicación de los puntos de muestreo 

274. Los puntos de muestreo de calidad de aire ,  fueron establecidos en un centro 
poblado (Tala) y en 2 zonas ubicadas en el área de influencia del proyecto 
minero Quel laveco (quebrada Quimsuta y cerro Cortadera). Los 3 puntos se 
encontraron ubicados ' en e'l distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto ,  
departamento de Moquegua. 

275. Para la determinación y ubicación pe los puntos de muestreo se consideraron 
factores como la accesibi l idad, abastecimiento eléctrico y seguridad del equ ipo 
evaluador. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las áreas despejadas y s in  
obstáculos, lugares donde existe flujo de aire constante. 

276. Para la presente EAT se determinó la categoría Escala Urbana para la 
real ización del monitoreo de 'la ca l idad del a ire en el distrito de Torata ,  
considerando que las tres estaciones de muestreo se encuentran e n  u n  rango d e  
1 O a 1 2  km aproximadamente. Los ' análisis efectuados e n  l a  evaluación fueron 
materia l  particulado PM1o ,  PM2.s (a excepción de CA-CORT) y metales totales en  
PM10. En la Tabla 1 0-20, se señala la ubicación de puntos de muestreo y s u  
d istribución s e  puede observar e n  e l  mapa d e  t,�bicación del Anexo E 1 .  
Finalmente ,  e l  registro fotográfico se deta l la en el Anexo E2. 

T bl 10 20 Ub. . . d 1 a a - ICaCIOn e os puntos d e muestreo d l 'd d d e ca 1 a e a1re 
Coordenadas UTM 

Puntos de WGS 84 - Zona 1 9,K REFERENCIA muestreo Altitud 1 Este Norte  m s.n.m. 1 1 Techo de vestuarios de la loza deportiva CA-TALA 321 044 8 1 08 682 3 280 ubicada en el anexo de Tala_(Barlovento) 
Al costado de la quebrada Quimsuta, a 2 m 

CA-QUI M 330 680 8 1 07 438 3 731 de la vía, interior del proyecto Quellaveco 1 ' (Sotaventol 

CA-CORT* 324 766 8 096 491 3 639 En el cerro Cortadera al costado de la vía 
alterna Quellaveco a Camiara * . ( ). Punto de muestreo en el cual no se realizo PM2.s 

1 0 . 2.4.2 .  Protocolos, equipos y técnicas de análisis 

277. El muestreo se realizó con equipos del OEFA. Con respecto a los métodos y 
criterios uti l izados para la evaluación ambiental temprana de la calidad del aire , 
se consideró lo señalado en el �rotocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y 
Gestión de los Datos de la Dirección General de Salud Ambiental (Digesa)20 . 
Este protocolo establece los procedimientos y criterios técnicos para la 
instalación y operación de sistemas de monitoreo de calidad de aire, así  como e l  
manejo de los datos una vez col�ctados. 20 El Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestión de Datos fue aprobado el 7 de setiembre de 2005, mediante 

Resolución Directora! W 1404/2005/DIGESA/SA. D irección General de Salud Ambiental (Digesa). 
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278. En este sentido, los equipos fueron instalados considerando los criterios técnicos 
del protocolo, mante;niendo las distancias adecuadas a obstáculos, asimismo· la 
altura adecuada para el ingreso de la muestra de aire a los muestreadores y 
altura adecuada para la medición de los parámetros meteorológicos. En e l  
Anexo E3 del  presente informe se muestran los certificados de calibración de los 
equipos uti l izados (Ver Tabla 1 0-21 ) . 

279. 

E . 
d l'd d d T d Tabla 10-21 . :qu1pos ut1 1za os en e muestreq e ca 1 a e a1re 

Equipo Marca Modelo 1 Serie Observ,ación 

THERMO P 931 9 X 
Vénturi PM1o SCIENTIFIC G1 0551 P 9322 X -' 1 P 9328 X 
Bajo Volumen PM2.s � BGI PQ200 2080 \ 2086 
Estación meteorológica DA VIS -
GPS GARMIN MONTANA 680 4HU004843 -
Cámara CANON 030 62051 001 1 99 -

SlACK OEFA/17-0009 
Manómetro tipo U de plástico DWYER TUBE OEFA/1 7-001 1 -

OEFA/17-0019 

Para la medición de material particulado (PM10) , se util izó muestreadores de alto 
volumen, que cumplen con las especificaciones técnicas del Código Federa l de 
Regulaciones (CFR, por sus siglas en ing lés) aprobados por la USEPA y otr.as 

· agencias internacionales. 

Asimismo para el monitoreo de material particulado (PM2.s) , se utilizó 
muestreadores de bajo volumen, los cuales cumplen con las especificaciones 

·_J.:¬_J.:» · ·- ."-- � p =a=ra� aispositivos de muestreo bajo la Regulación CFR 40 Parte 50, Apéndice L y - ,::..·) ., �-,01' >· ha sido diseñado como Muestreador del Método de Referencia Federal RFPS-

280. 

. :/J ��. ,·t:-.; � .1  -¡1�-�. 0498-1 1 6. Las cadenas de custodia y cálculos realizados se encuentran en el , - _, Anexo E4 . · 
_/¡ '" • ·� ;··::· -�·- 281. El método de referencia y la metodología se rnuestrpn en la Tabla 1 0-22. 

ti 
1 
1 

p 
r 

� 
Tabla 10-22 Parámetros evaluados en aire 1 

Parámetros Métodos de referencia 

PM10 (Alto Volumen) NTP 900.030 
EPA 10-3.1 1 999 1 

EPA CFR 40 Parte 50, 
PM2.s (Bajo Volumen) Apéndice L 

EPA 10-3.1  1 999\ 

Metales Totales en PM1o EPA 10-3.4 1 999 1 
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1 0 .2.4.3. Estándares de comparación 

a. Evaluación del estado de la calidad del aire (ECA) 

282.  Los resu ltados del  m uestreo del  parámetro atmosférico PM1o fueron comparados 
con el valor establecido en el !=stándar Nacional de Calidad del Aire (ECA) ,  
aprobado mediante Decreto Supremo W 074-2001 -PCM y los resultados del 
parámetro PM2,s fuerop COI'T,lparados con el valor establecido en el Estándar 
Nacional de Cal idad del Aire (ECA) , a probado mediante Decreto Supremo Na 
003-2008-MI NAM , los cuales estan indicados en el Instrumento de Gestión 
Ambiental asociado· al proyecto minero "Quel laveco". El valor de l  referido E CA 
se ind ica en la Tabla 1 0-23. 1 

283. Los resu ltados obtenidos para plomo se compararon de manera referencial con 
el valor para 24 horas establecido en los Criterios de Cal idad Ambiental del Aire 
de Ontario - Canadá (AAQC)21 , debido a que la normativa nacional en el caso 
del plomo solo considera una metodología de medición mensual y anual ,  más no 
diaria (ver Tabla 9-1 9) .  En el caso de los demás metales, los resu ltados también 
fueron comparados referencialmente con los AAQC de Ontario,  puesto que n o  
s e  cuenta con valores establecidos como Estándar d e  Calidad Ambiental (ECA) 
en la normativa nacional .  

284. 

T bl 1 0  23 E t ·  d a a - s an a res d e co m  . . d 1 l 'd d d 1 . . IGA oarac1on e a ca 1 a e a1re segun S 
Parámetro Peroodo Forma del estándar 

rvalor (¡Jglm3) Formato Norma 

Material particulado No exceder más de 3 Decreto Supremo menor a 1 O micras 24 horas 1 50 (PM1ol vez al año W 074-2001 -PCM 
Material particulado ' 50 1 de enero del 201 O Decreto Supremo menor a 2 ,5 micras 24 horas (PM2 s) 25 1 de enero �el 2014  W 003-2008-MINAM 

Metales en PM1o 24•horas 1 (a) -<a> Los valores de los AAQC con los que se comparan referenc1almente los resultados obtemdos de cada 
metal se muestran en las tablas 1 1 -1 1 al 1 1 -1 3 .  

Los resu ltados de l  monitoreo tle los parámetros atmosféricos PM1o y PM2.s 
tam bién fueron comparados referencialmente con los valores establecido en  el 
Estándar Nacional de Calidad del Aire (ECA) , aprobado mediante Decreto 
Supremo N° 003-201 7-MI NAM el 7 de junio de 201 7 y se encuentra actualmente 
vigente (Ver Tabla 1 0-24) .  

T bl 10 24 E t .  d a a - s an ares d l'd d d 1 <f " d 1 e comparac1on e a ca 1 a e 1re 
Forma del estándar 

Parámetro Periodo 
Valor (�g/m3) Formato 

Norma 

Material particulado 24 horas 1 1 00 No exceder más Decreto Supremo 
menor a 1 0  micras (PM1o) de 7 vez al año w 003-2017-2 1  Los Criterios d e  Calidad Ambiental del Aire d e  bntario AAQC (versión d e  abril 201 2) fueron desarrollados por e l  

Ministerio del Ambiente d e  Ontario y en  ellos se establecen estándares para u n  gran número d e  agentes tóxicos 
del aire para los cuales se ha utilizado volúmenes de gases correspondiéndose a una temperatura de 10 •e y 1 
atmósfera de presión. El AAQC se define como la concentración deseable de un contaminante en el aire, basado · en la protección contra los efectos adversos a la, salud y el ambiente. El término "ambiente" es usado para refleja r  
l a  calidad del aire e n  general, independientemente d e  l a  ubicación o l a  fuente d e  un contaminante. � 

Página 68 de 200 �WI\'I ocra qob_pe 

Av. Faustino Sánchez Carrión N• 
603 
Jesús Maria • Lima, Perú 
Telf. (51 1) 204 9900 



Ministerio 
del Ambiente 

Parámetro 

Material particulado 
1 

menor a 2,5 micras(PM2,s) 

1 0.2.4.4. Análisis de datos 

"Año del Buen Servicio a,l Ciudadano" 

Forma del estánqar 
Periodo 1 ' Norma 

Valor (¡.¡g/m3) Formato 

No exceder más M INA M 
24 horas 50 de 7 vez al año 

a. Determinación de concentración de �aterial particulado y metales 

j 

285. Para determinar la concentración de material particulado (PM10 · y PM2,s) y 
metales, se realizaron los cálculos correspondientes,  util izando la metodología 
de la US EPA 40 G,FR, Apéndice O Parte 5'0 - Método de Referencia para la 
determinación de materia l  particulado P�1o y PM2.s en la atmósfera .  Para los 
cálcu los se util izó los pesos de los filtros reportados por el laboratorio Envirote·st, 
Environmental Testing Laboratory S.A.C. , y los parámetros de presión y 
temperatura del lugar registrados por la estación meteorológica. 1 CpM10 = 10-6• (W¡ - W¡)fVstd 

Donde: 1 CpM1o : Concentración de PM1o (ó PM2,s) en ¡.Jg/m3 Wr - Wi : Masas final e inicial del filtro de exposición en g 

( 1 0 .9) 

Vstd : Volumen total de aire muestreado 'él condiciones estándar22 en m3 

286.
· 

De manera análogalse determinaron las G:oncentraciones de metales tota les en 
el aire ambiente en los puntos de muestreo. 

(1 0� 1 O) 

)<:-'J ·; \";0<'-;. Do��:�aL : Concentración del metal en ¡.Jg/m3 ': t·' -. '-'- WmetaL : Masa del metal en g �\ . . "'!.r ;_:;·- _ , ;�· Vstd : Volumen t�t� l de air� muestreado a condiciones estándar en m3 ... . , , nF ,:S> · 1 0.3. Etapa de elaborac1pn del mforme J/ 
1 ( J) 
1 

287. 

288. 

12 

\ 1 
Etapa en la cual se realizó la revisión y anál isis exhaustivo de las 
determinaciones analíticas, con fines de validar la información proporcionada por 
el laboratorio. Validados los resultados, se evaluaron y compararon con el marco 
normativo ambiental nacional por cada componente ambienta l ,  así como con 
normativa referencial ,  según sea el caso. 

Es importante destacar que en el pres�nte informe se incluyen también los 
capítulos para las discusiones, conclusiones y recomendaciones que serán 
expuestas en taller de la presentación del informe final a los actores sociales que 
participaron de las etapas previas de la EA T. · . / 
Condición estándar: utilizado para la medición de volúmenes de gases correspondiéndose a una temperafura 
de 25 oc y 1 atmósfera de presión. 
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1 1 .  RESULTADOS Y ANÁLISIS 

289. A continuación, se describen los resu ltados del anál i?is de las determ inaciones 
anal ít icas de los componentes ambientales evaluados, como son : agua 
superficia l ,  sedimentos, comunidades hidrobiológicas y aire .  

1 1 . 1 .  Cal idad de agua 

290. Para e l  anál isis de resu ltados, los puntos de muestreo ·de agua superficial se han 
agrupado en 3 zonas, de acuerdo a la cuenca a la que tributan. Las redes 
hídricas eva luadas se encuentran ubicadas dentro del área de influencia del 
proyecto minero Quel laveco, según se detal la en el ítem 7 . 1 :  

a) Zona 1 - cuenca del río l l o - Moquegua 1 
b) Zona 1 1 - cuenca del r[o LOC!Jmba e) Zona 1 1 1 - cuenca del río Tambo 

291.  En el área de estudio se determinaron 34 puntos de muestreo de agua 
superficia l ,  de los cuales 4 se encontraron secos (por estar en época de estiaje) ,  
cuya descripción y ubicación se detal la  en el item 7. 1 .  Es decir, en la EAT se 
muestrearon un total de 30 puntos de muestreo, obteniéndose una data analítica 
completa de importantes parámetros relacionados a la actividad a desarrollarse 
en el proyecto m inero Quel laveco. 

292 .  

293 .  

Con fines de resumir y organizar la ,cantidad de datos obtenidos en el muestreo,  
se emplearon métodos estadísticos con la final idad de inferir conclusiones. De 
este modo, e l  presente informe presenta tres enfoques del anál isis y evaluación 
de la calidad de aguas superficiales en e l  área de estudio: 

i )  El primer tipo de análisis está enfocado en la verificación de su calidad, de 
acuerdo a l  marco normativo ámbiental nacional ,  como son los ECA para agua  
aprobado mediante el Decreto Supremo W 004-201 7-M I NAM, en la categoría 
3: riego de vegetales y bebida de animales (en adelante, ECA para agua Cat.3) ,  
riego de vegetales (en adelante,, 0 1 )  y bebida de animales (en adelante, 02) para 
los cuerpos de agua de las ' zonas 1 y 1 1 1 ,  así tc;¡imbién en la categoría 1 :  
Poblacional y Recre,acion<¡�l (en adelante, ECA par'a agua Cat. 1 ) ,  aguas que 
pueden ser potabil izadas con tratamiento convencional (en adelante, A2) ,  para 
los cuerpos de agua en la zona I L  

i i )  E l  segundo t ipo d e  anál isis, está enfocado e n  determinar e l  comportam iento 
de los cuerpos de agua, corr spcmdiente a su composición de los metales en 
su forma d isuelta y suspendida ,  y su correlación con los sól idos presentes en 
sus aguas. 

i i i) Finalmente se describe la hidrometría registrada en las 3 zonas evaluadas,  
con e l  f in de conocer los aportes en sus caudales de cada uno de l os cuerpos 
de agua involucrados en el pr.oyecto . 

En los 30 puntos de muestreo se mid ieron en campo los sigu ientes parámetros: 
pH, conductividad eléctrica , oxígeno disuelto y temperatura; así también los 
sigu ientes parámetros se anal izaron en un laboratorio certificado por I NACAL:  \ 
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sól idos tota les suspendidos, sólidos tdtales disueltos, bicarbonatos, carbonatos, 
cloruros, metales totales (incluye mercurio) ,  metales disueltos (incluye mercurio), 
cromo hexavalente, sulfatos, cianuro wad,  cianuro l ibre, cianuro tota l ,  n itratos, 
nitrógeno amoniacal y demanda química de O),<ígenq (DQO) . 

� 
1 1 . 1 . 1 .  Estado de la calidad de las aguas !?Uperficiales en el marco normativo 

ambiental nacional (ECA para agua) ' 

a. Análisis de los parámetros de campo 

a . 1 . Potencial de hidrógeno (pH) 
294. En el Figura 1 1 -1 , se presentan los resultados de las concentraciones del pH y 

los valores establecidos en los ECA para agua Cat.3 y Cat. 1 referidos a los 30 
puntos muestreados. De acuerdo a los ECA para agua, la Cat.3 para riego de 
vegetales (D1 ) ,  establece valores en E;ll rango de 6,5 ¡3 8,5 unidades de pH y e l  
rango de 6,5 - 8,4 unidades de pH para bebida de animales (D2). En tanto , para 
la Cat. 1 ,  aguas que pueden ser potabi l izadas con tratamiento convencional (A2) ,  
establece valores en  el rango de 5 ,5 a 9 ,0  unidades de pH .  

295 .  En la Zona 1 ,  se aprecia que  los cuerpos de agua muestreados presentan en .su 
mayoría una tendencia l igeramente ácida a básica, cercana a la neutra , sin 
embargo, un punto de muestreo evaluado en el r io Asana (RAsan-3) y en la 
quebrada Mi l lune (QMil lu- 1 )  presentaroh condiciones ácidas (5 ,85 y 4 ,32 
unidades de pH respectivamente) , por lo cual sus valo'res de pH fueron menores 
al valor mínimo del pH referenciado de la Cat.3 (6 ,5  unidades de pH),  así mismo, 

. condiciones básicas en esta zona, también fwe registrada, como es e l  caso del 
río Huancanane col:! 8,62 unidades de pH (RHuan-2) , e l  cual superó e l  valor 
máximo establecido en la Cat .3 (8,5 unidades de pH) . 

296. En la Zona 1 1 ,  los dos puntos de muestreo evaluados mostraron una tendencia 
l igeramente ácida, encontrándose sus valores dentro del rango del pH (5,5 - 9 
unidades de pH) establecido en los ECA p�ra agua Cat. 1 A2. 

298 . 

Finalmente en la Zona 1 1 1  se aprecia unidades de pH de tendencia variable que 
puede ser ácida o básica de acuerdo a l  tío o quebrada evaluada. Así se tiene 
que los puntos de muestreo de mayor acidez y que a la vez no alcanzaron e l  
valor mínimo de l  rango de  pH de la Categoría 3 (6 ,5  unidades de pH) ,  fueron los 

, registrados en Canal Pasto Grande (CAPGra),  río Titire (RTiti- 1 )  y el río 
Vizcacha en su punto de mayor a ltitud (RVizc-1 )  con 3 ,95; 5,44 y 4 ,88 unidades 
de pH respectivamente. Así también, el punto de muestreo que mostró mayor 
alcalinidad y que a la vez superó e l  valor máximo del rango de pH de la 
Categoría 3 (8,5 un idades de pH) fue e l  río Chi lota en su parte baja (RChi l-2) con 
8 ,65 unidades de pH.  

a.2.  Conductividad eléctrica (C.E.) 

De acuerdo a los ECA para agua, la Cat.3 para riego de vegetales (D1  ) ,  
. establece como máximo valor de C.  E:  2500 IJS/cml y 5000 IJS/cm para e l  caso 

de bebida de animlales (D2). En tanto , para la Cat. 1 ,  aguas que pueden ser 
potabi l izadas con tratamiento convenciorial (A2), establece como máximo valor 
1 600 1-18/cm. 
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299.  En el Figura 1 1 -2 ,  se presentan los resultados de las concentraciones de C .E .  y 
los va lores establecidos en los ECÁ para agua Cat .3 y Cat. 1 referidos a los 30 
puntos muestreados. En la Zona 1 se aprecia una marcada diferencia entre la 
red hídrica que conforma el r¡o Asana, en su recorrido, incluyendo al río 
Tumilaca, con valores de C .E .  ' menores a 500 !JS/cm,  y la red hídrica que 
conforma el río Huancanane, con valores de C .E .  mayores a 600 ¡JS/cm,  
superando en un solo caso, a lo establecido por los ECA para agua Cat .3 (01 = 
2500 jJS/cm) en el punto RHuan-2 con 3020 ¡JS/cm.  

300. Por otro lado, en la Zona 1 1 se aprecia una marcada diferencia entre e l  valor 
superior que muestra la quebrada Yarito ( 1 433 ¡JS/cm) que cuadripl ica a lo  
registrado en la quebrada Cortadera. S in  embango, ambos registros se 
encontraron por debajo de lo establecido por los ECA para agua Cat. 1 A2 (1 600 
¡JS/cm) .  

301. Finalmente , en la Zona 1 1 1  se aprecia una marcada d iferencia entre la red hídrica 
que conforma la parte baja del río Vizcacha ( incluye al río Chi lota , Calasaya y 
tributarios) con valores de C . E. m:enores a 200 ¡JS/cm,  y la  red hídrica que 
conforma por un lado la parte a lta del río Vizcacha (que incluye a l  canal de la 
laguna Pasto Grande) y por e l  otro lado,  el río Titire con valores mayores a 600 
¡J S/cm, superando en un solo caso ,  lo establecido por los ECA para agua Cat .3  
(01  y 02 = 2500 y 5000 ¡J S/cm respectivamente) en el punto RTiti-1  (7380 
¡J S/cm).  

305 .  

a.3 .  Oxígeno disuelto (0.0.) \ 
De acuerdo a la  normativa de marco ambienta l ,  la concentración de 0.0 .  
necesaria para e l  uso de  agua en  riego de  vegetales (01 )  debe ser igual o mayor 
a 4,0 mg/L y para bebida de animales (02) debe ser igual o mayor a 5,0 mg/L, 
según los ECA para agua Cat .3 ,  así también la concentración de 0.0. necesaria 
para que el agua a potabil izar sea sometida a tratam iento convencional (A2) ,  
debe ser igua l  o mayor a 5 ,0  mg/,L, según los ECA para agua Cat. 1 .  

La Figura 1 1 -3 muestra los resultados de las concéntraciones de 0.0. y los 
va lores establecidos en los ECA para agua Cat .3 y Cat. 1 referidos a los 30 
puntos muestreados. En la Zona 1 ,  los niveles de 0.0.  en todos los puntos 
muestreados que conforman la red hídrica, son mayores a 6 mg/L, con lo cual 
cumplen lo requerido por el ECA correspondiente (Cat.3 01 y 02) , apreciándose 
además que los cuerpos de agua que poseen concentraciones de 0.0. mayores 
o iguales a 7 ,9  mg/L son el río Tumi laca y su tributario el río Huancanane. 

Por otro lado, en la Zona 11 , se aprecian niveles de 0.0.  menores a 6 mg/L en  
las dos quebradas evaluadas, en consecuencia, solamente la quebrada Yarito 
no cumpl ió con la concentración mínima requerida por los ECA para agua Cat. 1 
A2, a l  obtener 4 ,63 mg/L en QYari-1 . 

Finalmente en la  Zona 1 1 1 ,  los niveles de 0.0.  en todos los puntos muestreados 
que conforman la  red hídrica, s�n mayores a 5 ,2 mg/L, con lo cual  cumplen lo  
requerido por el ECA correspon1diente (Cat .3 0 1  y 02) ,  apreciándose además 
una marcada d iferencia entre la red hídrica que conforma el río Vizcacha (que  
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incluye al canal de la laguna Pasto Grande) con concentraciones superiores a 6 
mg/L y el río Titire con 5,27 mg/L en RTiti-1 .  1 
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ECA para agua Cal3 • pH max (D1) = 8.5 umd 

6,98 r- --·- . --- -- -·· -7,41 ,.... 7,35 r- 7,31 r-
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ECA para agua Cal.3 - pH max (D2) = 8,4 unid 7,22 7,25 7,07 6 97 7,1 ,.... n . :c:.:::::: _____ ¡-��fr---��r.�--�,��-��-: .. �t! .�!.'1 .. {!?..LY..!f�rl.?.2 .. �!.�!.�r-
4,32 r-

r 
RASan-2 RASan-3 Río Asana RASan-4 RASan-5 1 RCosc-1 RCosc-2 1 Río Coscori RTumi-1 RTumi-2 1 RAIIa-1 �QMillu-1 1 QSara-1 1 RChara-1 Río Tumilaca Río Altarani da. Millune Oda. . Sarallenque 

ECA para agua Cal3 • pH max (01) = 8.5 untd ECA para agua Cat.3 - pH max (D2) = 8,4 unid 1 ȧB4 � , ., ,..... 
- - Zona 1 
8,65 

7,57 � _ .. � c� .. ".a.r�_?.?".." .. �.��. �. :P.� ��i.!!_(9,:.J..9.?..�: �:�U.��d 5.44 
� 6,88 

--·--· -···-···- --·�-, ..... .. _.,, ... . -... 1---f- - -.-·-··-·+ +-.. ·· --.--··· - ·-� 1': r-

RTiti-1 Rlo Tilire 

3,95 ,..... 

CAPGra Canal Pasto Grande -, 

4,88 ,.ȧ.. -:·f 1 ¡� '- --·.�. b�. '· ..... r 
RVizc-1 RViz-2 Rlo Vizcacha 1 

1 1 "1 
RChil-1 RChil-2 Rlo Chilota 
Zona 1 1 1  1 RCala-1 1 Rlo Calasaya 

... �: 
-' < 
RVila-1 Oda. Vilaje 

1 . .. . _ "},  ��· 1 QS/N Oda. Sin nombre 

Figura 1 1 -1 .  Resu ltados de p H  en agua superficial de los cuerpos de agua evaluados en la EAT 
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b. Características químicas del agua 

306. Son los que definen a l  agua como una solución/suspensión acuosa en la cual 
suceden una serie de reacciones qu ím ic�s de importancia biológica, las cuales 
entre sus interacciones brindan esas carabterísticas al agua (Jenkins, 2009) . 

307. 

308. 

309. 

b. 1 .  Bicarbonatos y carbonatos 

Los carbonatos y 1 bicarbonatos son iones asociados importantes en la 
comunicación de alcalinidad del agua, siri embargo, en su regulación nacional ,  
solo los bicarbonatos deben presentar una concentración menor a 5 1 8 mg/L, 
para su uso de agua en riego de vegetales (01 ) según los ECA para agua Cat.3; 
en referencia a Cat. 3 02 y Cat. 1 A2; no se cuenta con valores estándar para 
estos iones. 

La Figura No 1 1 -4, muestra los resultados de las concentraciones de carbonatos 
referidos a los 30 puntos muestreados. En la Zona 1, la red hídrica del río Asana, 
incluyendo a l  r ío Tumi laca, muestra concentraciones no cuantificables del 
parámetro por el m�todo de laboratorio (0, 1 mg/L), a excepción del r ío Charaque 
con 0 , 1  mg/L (RChara-3) , con lo cual marca la diferencia con la red h ídrica que 
conforma el  río Huancanane, que muestra concentraciones superiores como 2,6 
mg/L en RHuan-2. Para esta zona,  se aprecia que la presencia de carbonatos se 
encuentra relacionada con pH mayores a 8. Sin embargo, en la Zona 1 1 ,  dicha 
relación no es consecuente, debido que •en las dos quebradas evaluadas sus 
concentraciones fueron cuantificables {0, 1 mg/L) a pesar de presentar pH 
l igeramente ácidos. · La presencia de carbonatos en la Zona 1 1 1 ,  es detectable en 
el río Chilota (0,2 mg/L) , en el punto de 1 muestreo RChil-2 , e l  cual presentó la 
mayor alcalinidad (pH: 8,65) de los cuerpos de agua que conforman la red 
hídrica del río Vizcacha. 

La Figura No 1 1 -5, 1muestra las concentraciones del bicarbonato y los valores 
establecidos en los ECA para agua Cat:3 (01 ) referidos a los 30 puntos de 
muestreo. En la Zona 1 se aprecia una marcada diferencia entre la red hídrica 
que conforma el río Asana, en su recorrido, incluyendo a l  río Tumilaca, con 
concentraciones del parámetro menores a 37 mg/L, y la red hídrica que 
conforma el río Huancanane, con concentraciones que varían desde 39 mg/L en · 
el río Capil lune (RCapi-1 ) hasta 1 4 1 , 3 · mg/L en RHuan-2, sin embargo, en 
ambos casos se cumplió con lo establecido por los ECA para agua Cat:3. Así 
también en la Zona 1 1 1  se cumplió con d icho ECA, apreciándose que la presencia 
de bicarbonatos se hace detectable en la parte baja del río Vizcacha y en sus 
tributarios, a d iferencia de la parte a lta del mismo río (incluyendo el canal de 
Pasto Grande) y el río Titire, que a11te condiciones ácidas, no muestran 
concentraciones detectables de bicarbonatos. Finalmente, la Zona 1 1 ,  muestra 
una simi litud en la concentraciones del parámetro (cerca de 90 mg/L) en las dos 
quebradas evaluadas; para la presente zona, no hay ECA en referencia. 

b.2. Cloruros 1 
La concentración de cloruros necesari� para el uso de agua en riego de 
vegetales (01 ) no debe ser mayor a 500 mg/L, n i  a 250 mg/L para aguas que 
serán potabilizadas por tratamiento convencional (Cat. 1 A2).  Para e l  caso de 
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agua para bebida de animales (02) no se cuenta con valores estándar en la 
normativa nacional . 

311. La Figura No 1 1 -6 ,  muestra los .resultados de las concentraciones de cloruros y 
los valores establecidos en los ECA para agua Cat.3 y Cat. 1 referidos a los 30 
puntos muestreados. En la Zona 1 ·  se aprecia una marcada diferencia entre la 
red h ídrica que conforma el r ío Asana,  en su recorrido, incluyendo al r ío 
Tumilaca, con concentraciones del  parámetro menores a 1 2  mg/L, y la red 
h ídrica que conforma el río Huancanane, con concentraciones superiores a 1 07 
mg/L, de las cuales , solamente el punto de muestr�o RHuan-2 (544,9 mg/L) 
superó lo establecido por los ECA para agua Cat.3 01 . 

312 .  Así también, en la Zona 1 1 1 ,  la d iferencia es marcada entre la red h ídrica del río 
Vizcacha (incluyendo el canal de Pasto Grande) con concentraciones de cloruros 
menores a 1 02 mg/L, y la red h ídrica del río Titire con concentraciones muy altas 
como 1 954 mg/L en RTiti-1 , con lo cual superó largam

.
ente lo establecido por los 

ECA para agua Cat.3 0 1 . 

313. Finalmente, las concentraciones de cloruros en las quebradas evaluadas de la 
Zona 1 1 marcaron diferencia muy amplia entre el las, s iendo lo registrado para la  
quebrada Y arito ( 1 99,3 mg/L en QYari-1 ) ,  casi veinte veces a lo registrado por  la  
quebrada Cortadera . En ambos casos, se cumplió qon lo  establecido por los 
ECA para agua cat. 1 A2. 

3 14. 

b.3. Demanda qu ímica de oxígeno (DQO) 

En la Figura 1 1 -7 se presenta las concentraciones de la DQO de los 30 puntos 
de muestreo y sus valores máximos requeridos para el uso de aguas para riego 
de vegetales y bebida para animales (01  y 02: 40 mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat.3, así también para el uso de agua que serán potabil izadas 
por tratamiento convencional (A2 : 20 mg/L) establecidos en los ECA para agua  
Cat. 1 .  

En la Zona 1 ,  se aprecia que los cuerpos de agua evaluados no superan los 1 1  
mg/L de DQO, sin embargo, es importante resaltar que los tributarios de la parte 
a lta del río Asana,  como son el río Altarani y las quebradas Mi l lune y Saral lenque  
mostraron concentraciones no cLantificables por e l  método de  laboratorio para 
DQO (2 mg/L) . En todos los casos, se cumplió con lo establecido por los ECA 
para agua Cat. 3 0 1  y 02. 

3 16. En la Zona 1 1 se aprecia que las quebradas evaluadas muestran concentraciones 
menores a 8 mg/L, cumpliendo con lo establecido por los ECA para agua Cat. 1 

317. 

A2. : 1 
Finalmente,  en la Zona 1 1 1 ,  se aprecia una d iferencia marcada entre la red hídrica 
que conforman al río Vizcacha, con valores de DQO menores a 9 mg/L, y la que 
conforma e l  río Titire con valor de 25,9 mg/L en .RTiti-1 . La presente zona ,  
también cumpl ió con lo establecido por los ECA para agua Cat. 3 0 1  y 02 . 
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La Figura 1 1 -8, muestra las concentraciones de la nitratos de los 30 puntos de 
muestreo y sus valores máximos requeridos para el uso de agua que serán 
potabil izadas por tratamiento convencional (A2: 50 mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat. 1 .  

En la Zona 1 ,  las concentraciones de nitratos se vuelven cuantificables en la 
parte más baja del río Asana (incluyendo el río Tumilaca) y en todos sus 
tributarios, sin embargo, no son cuantificables por el método de laboratorio (0,05 
mg/L) en la red hídrica que forman el ' río Huancanane. En genera l  sus valores 
resultaron en mencps de 2 mg/L, registrándose e l  máximo valor en el río 
Charaque (RChara-3) con 1 ,461 9 mg/L. No se tomaron en cuenta las 
comparaciones con el ECA para Cat.3, considerando que lo establecido en d icha 
norma es para la suma total de nitratos y nitritos en el cuerpo de agua (01 y 
02: 1 00 mg/L) . 

En la Zona 1 1 1 ,  la presencia de los nitratos se vuelven cuantificables en mayor 
cantidad (1 , 1 075 mg/L) en la red hídrica del río Titire (RTiti-1 ) , y de parte de la 
hídrica del río Asana, su presencia se registró únicamente en la quebrada Sin 
Nombre (QS/N) en menor cantidad (0,2658 mg/L).; en genera l  existe una muy 
alta posibi l idad con lp establecido en los ECA para agua Cat.3. 

Finalmente en la Zona 1 1 ,  se observa una d iferencia en las concentraciones de 
nitratos de las dos quebradas evaluadas, siendo e l  valor de la quebrada 
Cortadera en QCort-1 (1 ,55 mg/L) , casi el triple de lo registrado en la quebrada 
Yarito. En general ,  sus valores se · encuentran muy por debajo de los ECA para 
agua Cat. 1 A2, cumpliendo por lo tanto con dicho estándar. Cabe resaltar que 
los resultados proporcionados por el , laboratorio para esta zona, fueron 
multiplicados por el factor de 4,43 para �er expresado en unidades de N itrato 
(N03") , el lo debido a que la metodolog ía analítica del laboratorio reporta dichos 
resultados en unidades de N itratos-N (�03- - N) .  

b .5 .  N-Amoniacal  

La Figura 1 1 -9, muestra las concentraciones de la nitrógeno amoniacal  de los 30 
puntos de muestreo y sus valores máximos requeridos para el uso de aguas que 
serán potabi lizadas por tratamiento convencional (A2: 1 ,5 mg/L) establecidos en 
los ECA para agua Cat. 1 .  

323. En la Zona 1 no se aprecia concentraciones cuantificables por e l  método de 
laboratorio (0,01  mg/L) en todos los cuerpos muestreados. En cambio, en la 
Zona 1 1 1 ,  las concentraciones solamente son detectables en la parte baja del río 
Vizcacha y en el río Titire con 0,04 mg/L. Para ambas zonas, no se presenta 
valores estándar para N-Amoniacal en lo� ECA para agua Cat.3, por lo cual ,  los 
resultados nos muestran características de los cuerpos de agua para este 
elemento estudiado. En la Zona 1 1 ,  las dos quebradas evaluadas no mostraron 
concentraciones cuantificables por el método de laboratorio {0,01 mg/L) , 
cumpliendo por lo tanto con lo requerido por los ECA para agua Cat. 1 A2. 

324. 

b.6. Sólidos totales disueltos (STO) ! ' 
La Figura W 1 1 -1 0, muestra las concentraciones de los STO de los 30 puntos de 
muestreo y sus valores máximos req,ueridos para el 
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potabi l izadas por tratamiento convencional (A2: 1 000 · mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat. 1 .  

325 .  En la Zona 1 ,  se aprecia una marcada diferencia entre la red hídrica q ue 
conforma el río Asana,  afluentes y su continuación hasta el río Tumilaca, con 
concentraciones de STO menor�s a 305 mg/L, y la red h ídrica que conforma e l  
río Huancanane con valores superiores a 400 mg/L, siendo su punto de 
muestreo RHuan-2, el que reg istró la máxima concentración de STO (2228 
mg/L) . Así mismo, en la Zona 1 1 1 ,  la diferencia es marcada entre la red hídrica 
que conforma la parte baja del r ío Vizcacha (RViz-2) con concentraciones 
menores 1 30 mg/L, con la red hídrica de la parte alta del río Vizcacha 
( incluyendo e l  canal  de Pasto Grande) y la de l  río Titire ,  con concentraciones 
superiores a 450 mg/L, siendo su ,máxima concentración registrada en RTit i-1  
con 4980 mg/L. Finalmente en la Zona 1 1 ,  las quebradas evaluadas marcaron 
una diferencia marcada en las concentraciones de STO, siendo un poco más de 
tres veces, el  valor de la quebrada Yarito (QYari : 950 mg/L) respecto a la 
quebrada Cortadera. En ambos . casos, se cumplió con lo requerido por los ECA 
para agua Cat. 1 A2. 1 

326.  

327. 

b.7 .  Sól idos totales suspendidos (STS) 

Los resultados de STS de los 3� puntos de muestreo, que son productos de la 
erosión de los suelos, detritus orgánico y plancton,  entre otros, son presentados 
en la  Figura 1 1 - 1 1 .  Cabe precisar que no se cuenta con valor de regulación para 
STS en los ECA para agua Cat .3 ,  ni para la Cat. 1 .  

En la Zona 1 ,  las concentraciones se vuelven cuantificables (mayor a 3 mg/L) en  
los río Asana, Coscori, Tumi laca. y quebradas M il lune (para la  red h ídrica del río 
Asana) y el río Capi l lune (para 

'
la red hídrica del río Huancanane) ; siendo su 

máximo valor e l  obtenido en QMi l lu-1 (Quebrada Mi i iJne) con 1 6,4 mg/L. En la 
Zona 1 1 ,  los STS no fueron cuantificables. Finalmente, en la Zona 1 1 1 ,  se aprecia 
una d iferencia marcada entre la red h ídrica del río Vizcacha (co n  
concentraciones menores a 1 O mg/L) y l a  del río Titire con 1 60 mg/L e n  RTiti-1 . 

b .8 .  Sulfato (S04-2} 

328.  En la  Figura 1 1 -1 2 se presentan las concentraciones de sulfato de los 30 puntos 
de m uestreo y los máximos valores requeridos por los ECA para agua Cat.3 ( 0 1  
y 0 2  : 1 000 mg/L) y Cat. 1 (A2 : 500 mg/L) . 

329.  En la  Zona 1 ,  se aprecia una marcada diferencia entre la red hídrica que 
conforman el río Asana, incluyendo al río Tumi laca, con concentraciones 
menores a 70 mg/L, a excepción de la quebrada Mi l lune (228,8 mg/L); y la red 
h ídrica que conforma el río Huapcanane, con concentraciones superiores a 98  
mg/L, l legando a un máximo de 630,2  mg/L en RHuan-2. En general, sus 
concentraciones cumplieron con los ECA para agua Cat. 3 (01 y 02). Así mismo ,  
e n  la  Zona 1 1 1 ,  s e  aprecia una diferencia marcada entre l a  red h ídrica que 
conforma la parte baja del  río Vizcacha, con concentraciones menores a 40 
mg/L, y la red h ídrica que conforma la parte alta del  río Vizcacha (incluyendo e l  
canal Pasto Grande) . El punto d� muestreo correspondiente a la red hídrica de l  
río Titire que es independiente a la red hidrica de \ río Vizcacha registró un 
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máximo valor de 805 mg/L (RTiti-1 ) . En general, las concentraciones registradas 
en todos los puntos pumplieron con los ECA para agua Cat. 3 (01 y 02) . 

330. Finalmente, en la Zona 1 1 ,  se aprecia q ue la quebrada Yarito registra una 
concentración (322 mg/L) que supera en seis veces lo reportado en la quebrada 
Cortadera. En general ,  las quebradas evaluadas cumplieron con el valor 
establecido por los ECA para agua Caf. 1 A2. 

------
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Figura 1 1 -5. Resultados de bicarbonatos en agua superficial de los cuerpos de agua evaluados de la EAT 
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Fig u ra 1 1 -1 0. Resultados de STO en agua superficial de los cuerpos de agua evaluados de la EAT 
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Figura 1 1 -1 1 .  Resultados de STS en agua superficial de los cuerpos de agua evaluados de la EAT 
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c. Metales en el agua 

c. 1 .  Aluminio (Al) 

331. En la Figura N o  1 1 -1 3 se presentan los resultados analíticos del a luminio de los 
30 puntos de muestreo, y los máximos valores requeridos para el uso de aguas · 

para riego de vegetales y bebida para animales (01  y 02: 5 mg/L) establecidos 
en los ECA para agua Cat.3 y para el uso de aguas que serán potabil izadas por 
tratamiento convencional (A2: 5 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat. 1 .  

332. En la Zona 1 ,  se apnecia que las concentraciones de aluminio en la parte a lta de 
la red hídrica del  río Asana (RASan-2: Q,091 mg/L) son menores que la parte 
baja del mismo (RASan-5: 1 ,454 mg/L) , en el cual , sus tributarios incurren en un 
aporte importante del  mismo; siendo los resultados de la quebrada Mi l lune,  en 
QMil lu-1 ( 1 9 ,84 mg/L) la que superó lo establecido en los ECA para agua Cat.3 
0 1  y 02. Por otro lado, las concentracion'es registradas en la red h ídrica del río 
Huancanane son menores a 0 ,0 1 4  mg/L, a excepción del río Capi l lune que 
obtuvo 0, 1 95 mg/L en RCapi- 1 . 

333. En la Zona 1 1 1 ,  se aprecia una d iferencia notable en lo reportado por la parte baja 
de la red hídrica del río Vizcacha, con concentraciones menores a 0 ,3 mg/L, y la 
parte alta de la misma (incluyendo el canal de Pasto Grande) y el río Titire 
(independiente a la �ed hídrica del río Vizc;:¡cha), con concentraciones superiores 
a 4 mg/L, en los cuales, los puntos de muestreo CAPGra (7,689 mg/L) y RTiti-1 
(48,6 mg/L) superaron lo requerido por los ECA para agua Cat.3. 

334. Finalmente en la Zona 11 , las concentraciones de aluminio solo fueron 
cuantificables por el método de-laboratorio-(mayor a 0 ;005 mg/L) en la-quebrada� 
Y arito (QYari : 0 ,008 mg/L), cumpliendo por lo tanto por lo establecido en los ECA 
para agua Cat. 1 A2. 

335.  

c.2 .  Arsénico (As) 1 
En la Figura N o  1 1 - 1 4  se presentan los r�sultados analíticos de arsén ico en los 
30 puntos de muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas 
para riego de vegetales y bebida para animales (01 : O, 1 mg/L y 02: 0,2 mg/L) 
establecidos en los ECA para agua Cat .3 y para el uso de aguas que serán 
potabilizadas por tratamiento convt:mcioncH (A2: 0 ,0 1  mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat 1 .  ' 
Tanto en la Zona 1 como en la Zona 1 1 ,  16s cuerpos muestreados no registraron 
concentraciones cuantificables de bario por el método de laboratorio (mayor a 
0,007 mg/L) , cumpliendo en ambos c;¡¡sos con lo establecido por los ECA para 
agua Cat.3 01 y 02 (para Zona 1) y Cat. 1 A2 (para Zona 11) . 1 
Finalmente en la Zona 1 1 1 ,  se aprecia que las concentraciones de arsén ico fueron 
cuantificables en la parte baja de la red h ídrica del río Asana (incluyendo 
tributarios) y en la red h ídrica del río Titire, superando lo establecido por los ECA 
para Cat. 3 01 por el río Chi lota (RChi l-2: O, 1 24 mg/L) y lo establecido para Cat. 
3 01 y 02 por el río Titire (RTiti- 1 : 0 ,61 1 mg/L). 

c.3. Bario (Ba) 
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338.  En la Figura 1 1 -1 5 se muestran los resultados anal íticos de bario de los 30 
puntos de muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para 
riego de vegetales (01 : 0 ,7 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat.3 y 
para el uso de aguas que serán potabi l izadas por tratamiento convencional (A2 :  
1 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat. 1 .  

339. En la Zona 1 ,  se aprecia diferencias entre la  red h ídrica que conforma el río 
Asana, incluyendo al río TumilaGa, con concentraciones de bario menores a 0 ,04 
mg/L, y la red hídrica que conforman al río Huancanane con concentraciones 
superiores a 0 ,05 mg/L, l legando a, su máxima concentración de O, 1 7  mg/L en 
sus dos puntos de muestreo del río Huancanane (RHuan-1 y RHuan-2) . En  
general ,  se  cumplió con lo  establecido por los ECA para agua Cat. 3 0 1 . \ 

340. Por otro lado, en la Zona 1 1 1 ,  se CÍprecia diferencias marcadas entre la red hídrica 
que conforma la parte baja del río Vizcacha, con concentraciones de bario 
menores a 0 ,02 mg/L, y la red h ídrica que conforma la parte alta del río Vizcacha 
( incluyendo el canal de Pasto Grande) y el r ío Titire (independiente a la red 
h ídrica del río Vizcacha) , con concentraciones superiores a 0 ,05 mg/L. En 
genera l ,  los resultados cumpliero,n con lo establecido por los ECA para agua Cat. 
3 .  

. 

341. Finalmente, en la Zona 1 1 ,  se aprecia que las quebradas evaluadas poseen  
concentraciones de bario similares, siendo máximas en la quebrada Yarito 
(QYari- 1 )  con 0,07 mg/L, cumpliendo por lo tanto con lo establecido en los E CA 
para agua Cat. 1 A2. 

342. 

c.4. Beri l io (Be) 

En e l  anexo B5 se presentan los resultados anal íticos para beri l io en los puntos 
de muestreo eva luados , en la c.ual se observa que en todos los casos (Zona 1, 
Zona 1 1 y Zona 111) las concentraciones fueron menor al l ímite de cuantificación 
de l  método de laboratorio empleado (0,0005 mg/L), cumpl iendo por lo tanto con 
lo establecido por los ECA para agua Cat. 3 01 y 02 (0, 1 mg/L) para el caso de 
las Zonas 1 y 111, y por lo establecido por los ECA para agua Cat. 1 A2 (0, 004 
mg/L) para la Zona 11. 
c.5 .  Boro (B) 

343. En la Figura 1 1 - 1 6  se observa los resultados analíticos de boro de los 30 puntos 
de muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para riego 
de vegetales y bebida de anim�les (01 : 1 mg/L y 02: 5 mg/L) establecidos en 
los ECA para agua Cat.3 y para el uso de aguas que serán potabil izadas por 
tratamiento convencional (A2: 2 ,4 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat. 
1 .  

344. En la  Zona 1 ,  se aprecia una diferencia marcada entre la red h ídrica q ue 
conforma el río Asana, incluyendo al río Tumilaca, con concentraciones que no 
superaron los O, 1 5  mg/L, y la red h,ídrica que conforma el río Huancanane, con 
concentraciones mayores a 1 ,5 mg/L, l legando a superar lo establecido en l os 
ECA para agua Cat. 3 02, los puntos de muestreo del río Huancanane (RHuan-
1 :  5, 1 66 mg/L y RHuan-2: 7 ,022 mg/L) , por ende también superaron a lo 
establecido en la subcategoría 0 1 , en la cual se incluye a los puntos de 1 
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muestreo de la quebrada Papujune (Q'Papu-2: 3 , 1 1 3  mg/L) y río Capil lune 
(RCapi-1 : 1 ,576 mg/L). 

345. En la Zona 1 1 1 ,  se aprecia una diferencia notable entre la red hídrica conformada 
por la parte baja del río Vizcacha, con concentraciones de boro menores a 0 ,3 
mg/L, y la  red h ídrica conformada por la parte alta de l  río Vizcacha ( incluyendo el 
canal Pasto Grande) y el r ío Titire (in,dependiente a la red h ídrica del río 
Vizcacha), con concentraciones que superaron a los ECA para agua Cat. 3 01 
en el río Vizcacha (RVizc-1 : 1 ,639 mg/L) y el canal Pasto Grande (CAPGra: 
2 ,0 1 9  mg/L), así como el río Titire (RTiti-1 :  32,94 mg/L) , el  cual también superó 
lo establecido en la subcategoría 02. 1 

346. Finalmente en la Zona 1 1 ,  se aprecia concentraciones de boro para la quebrada 
Y arito (QYari-1 :  2 , 1 1 7 mg/L) que son diez veces superior a lo registrado por la 
quebrada Cortadera. En ambos caso.s, se cumplió con lo establecido por los 
ECA para agua Cat. 1 A2. 

c.6. Cadmio (Cd) 

347. En la Figura N o  1 1 - 1 7 ,  se presentan los resultados anal íticos de cadmio de los 
30 puntos de muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas 
para riego de vegethles y bebida de animales (01 : 0 ,01  mg/L y 02: 0 ,05 mg/L) 
establecidos en los ECA para agua Cat!3 y para el uso de aguas que serán 
potabilizadas por tratamiento convencional (A2: 0,005 mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat. 1 .  

348. En la Zona 1 y la Zona 1 1 ,  las concentraciones de cadmio de los puntos de 
-muestreo fueron menores al l ímite de cuantificación del método de laboratorio 

(0,001 mg/L), cumpliendo por lo tanto, co� lo establecido por los ECA para agua 
Cat.3 (para la Zona 1 )  y con los ECA para agua Cat. 1 A2 (para la Zona 1 1) . 

349. En la Zona 1 1 1 ,  las concentraciones de cadmio fueron cuantificables solamente 
en la red h ídrica que conforman la parte alta del río Vizcacha (incluido el canal 
Pasto Grande) y el �ío Titire ( independiente a la red h ídrica del río Vizcacha), en 
el cual, su punto de muestreo RTiti-1 (0 ,01 8 mg/L) superó a los ECA para agua 
Cat. 3 01 ; sin embargo, en ningún de los casos, se superó la subcategoría 02. 

c.?. Calcio (Ca) 

350. La Figura 1 1 - 1 8 ,  muestra los resultados anal íticos de calcio de los 30 puntos de 
muestreo, donde se evidencia su presencia cuantificable en todos los puntos 
evaluados. En la Zona 1, la red h ídrica que conforma el río Asana, incluyendo en 
su recorrido al río Tumilaca, registran concentraCiones de calcio menor a 27 
mg/L, a excepción de la quebrada Mil lune, con 42,95 mg/L en QMi l lu- 1 ; con lo 
cual marca d iferencia con la red hídrica 'que conforma el río Huancanane, con 
concentraciones mayores a 43 mg/L, l legando a 326 mg/L en RHuan-2, como 
máxima concentración.  Así mismo, en la Zona 1 1 1 ,  las concentraciones de la red 
h ídrica de la parte baja del río Vizcacha,  presentan concentraciones q ue llegan a 
su máximo valor (8,943 mg/L) en el río Chilota (RChil-2) ; los cuales son menores 
a las concentraciones de la red h ídrica de la parte a lta del río Vizcacha 
(incluyendo el canal Pasto Grande) y la\ del río Titire (independiente a la red 
h ídrica del río Vizcacha), con concentraciones que van desde 35, 5  mg/L en 
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RVizc-1 hasta 1 59,2 mg/L en RTiti-1 .  Finalmente en la Zona 1 1 ,  son mostradas 
las d iferencias entre las dos quebradas evaluadas, siendo la quebrada Yarito 
(QYari: 1 37 ,6 mg/L), cuatro veces la concentración de la quebrada Cortadera. 

351 .  Por otro lado, cabe precisar que no se establece valor de regulación ambiental 
para calcio en los ECA para agua Cat .3 01 y 02 y Cat. 1 A2 aprobado mediante 
el O .S .  No 004-201 7-M I NAM. 

c.8.  Cobre (Cu) 

352 .  En la Figura No  1 1 - 1 9 , se presentan los resultados analíticos de cobre en los 30 
puntos de muestreo, en los cuales se aprecia que las concentraciones en los 
puntos evaluados de la Zona 1 y 11 no fueron cuantificables por el método de 
laboratorio (0,002 mg/L) , cumpl iendo de esta manera con los ECA para agua 
Cat. 3 0 1 : 0 ,2 mg/L y 02: 0,5 mg/L, y Cat. 1 A2: 2 mg//L respectivamente. \ 

353. En cambio en la Zona 1 1 1 ,  el río ' Titire fue el ún ico cuerpo de agua que mostró 

354. 

355 .  

concentraciones superiores a l  l ímite de cuantificación del método de laboratorio, 
siendo 1 , 1 85 mg/L en RTiti- 1 ,  superando por lo tanto, los valores requeridos por 
los ECA para agua Cat.3 01 y 02. 

c.9. Cobalto (Co) 

En la Figura No 1 1 -20, se presenta los resultados analíticos de cobalto de los 30 
puntos de muestreo, en los cuales se aprecia que las concentraciones en los 
puntos evaluados de la Zona 1 y 1 1  no fueron cuantificables por el método de 
laboratorio (0,001 mg/L) , de este modo los cuerpos evaluados en la Zona 1 , 
cumpl ieron con los ECA para agua Cat.3 0 1 : 0 ,05 mg/L y 02: 1 mg/L. 

En la Zona 1 1 1 ,  las concentracione� de cobalto solo fueron cuantificables en la 
parte a lta de la red h ídrica del Vizcacha (incluyendo el canal Pasto Grande) y de 
la red hídrica del río Titire,  a lcanzando para este caso (RTiti- 1 )  concentraciones 
de O, 1 25 mg/L, con lo cual supera el valor máximo establecido de los ECA para 
agua Cat.3 0 1  (0,05 mg/L) , más no a lo establecido en' la subcategoría 02. 

c. 1 O. Cromo (Cr) 

356. En el Anexo 85 se presentan lo� resu ltados anal íticos para cromo en los puntos 
de muestreo, en la cual se observa que en todos los casos (Zona 1, Zona 11 y 
Zona 1 1 1 )  las concentraciones fueron menores al l ímite de cuantificación del 
método de laboratorio empleado (0,001 mg/L), cumpl iendo por lo tanto con lo 
establecido en los ECA para agua Cat. 3 01 (0, 1 mg/L) y 02 ( 1  mg/L) para el  
caso de las Zonas 1 y 11 1 ,  y lo establecido en los ECA para agua Cat. 1 A2 (0,05 
mg/L) para la Zona 11. 

c. 1 1 .  Estaño (Sn) 

357. En la Figura 1 1 -2 1 , se presentan los resultados anal íticos para estaño en los 
puntos de muestreo evaluados, en la  cual se observa que en casi todos los 
casos (Zona 1 ,  Zona 1 1  y Zona 111) las concentraciones fueron menores al l ímite 
de cuantificación del método de laboratorio empleado (0, 003 mg/L), a excepción 
de la  quebrada Yarito (QYari-1 ) de la Zona 11 con 0, 039 mg/L. En general , cabe 
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precisar que en los ECA para agua Cat.3 01 y 02 y Cat. 1 A2 aprobado mediante 
el O.S.  W 004-201 7-MI NAM no se establece valores de regulación ambiental 
para el estaño. 

c. 1 2 . Estroncio (Sr) 

358. La Figura 1 1 -22, muestra los resultad�s anal íticos de estroncio de los 30 puntos 
de muestreo, donde se evidencia su presencia cuantificable en todos los puntos 
evaluados. En la Zoha 1, la red h ídrica que conforma el río Asana,  incluyendo en 
su recorrido al río Tumilaca, registró concentraciones de estroncio menor a O, 1 7  
mg/L, a excepción de la quebrada Mi l lune, con 0 ,41 58 mg/L en QMi l lu- 1 ; con lo 
cual marca d iferencia con la red hídrica que conforma el río Huancanane, con 
concentraciones mayores a 0 ,36 mg/L, l legando a 1 ,8932 mg/L en RHuan-2, 
como máxima concentración.  Así m ismo, en la Zona 111 , las concentraciones de · 
la red hídrica de la parte baja del río Vizcacha, presentaron concentraciones que 
l legaron a su máximo valor (0, 1 365 mg/L) en el río Chi lota (RChil-2) ; los cuales 
son menores a las concentraciones de la red hídrica de la parte alta del río 
Vizcacha (incluyendo el canal Pasto Grande) y la del río Titire ( independiente a 
la red hídrica del río iVizcacha), con concentraciones que van desde 0,3607 mg/L 
en RVizc-1 hasta 4,307 mg/L en RTiti-1 .  Finalmente en la Zona 1 1 ,  son 
mostradas las diferencias entre las dos quebradas evaluadas, siendo la 
quebrada Y arito (QYari- 1 : 0 ,6 1 9 1  mg/L) , tres veces la concentración de la 
quebrada Cortadera. 

359. Por otro lado, cabe precisar que en los ECA para agua Cat.3 01  y 02 y Cat. 1 A2 
aprobado mediante el O .S .  No  004-20F-MI NAM no se establece valor de 
regulación ambiental para el estroncio. 

360. 

361.  

362. 

c. 1 3. Fósforo (P) 

La Figura 1 1 -23, mu�stra los resultados analíticos de fósforo de los 30 puntos de 
muestreo, donde se evidencia presencia de fósforo en todos ellos. En la Zona 1 ,  
n o  s e  aprecian d iferencias marcadas entre los cuerpos d e  agua evaluados, 
siendo su mayor concentración de fó�foro en el río Charaque (RChara-3) con 
0 ,09 mg/L. En la Zona 111 , las concentraciones de fósforo fueron mayores en la 
parte baja de la red h ídrica del río Vizcacha ,  desde 0,05 mg/L (RViz-2) hasta · 
O, 1 3  mg/L en la quebrada sin nombre (QS/N) .  Sin embargo, en la  parte alta del 
rio Vizcacha y en el río Titire ( independiente a la red h ídrica del río Vizcacha),  
sus concentraciones no superaron los 0 ,02 mg/L. Para ambas zonas no existen 
valores establecidos en los ECA para agua Cat .3.  

· i 
En la Zona 1 1 ,  la mayor concentración se registró en la quebrada Cortadera 
(QCort-1 ) con 0, 1 4  mg/L, siendo el doble de lo registrado por la quebrada Yarito. 
En general ,  sus valores cumplieron con lo establecido por los ECA para agua 
Cat. 1 A2 : 0, 1 5  mg/L, aprobado mediante O .S. W 004-201 7-M INAM. 

C. 1 4  Hierro (Fe) 1 
En la Figura No 1 1 -24, se presenta los rJsultados analíticos de cobre de los 30 
puntos de muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para 
riego de vegetales (01 : 5 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat.3 y para 
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el uso de aguas que serán potabi l izadas por tratamiento convencional (A2: 1 
mg/L) establecidos en los ECA phra agua Cat. 1 .  

3 63.  En la Zona 1 ,  se aprecia la presencia del metal en todos los cuerpos de agua 
eva luados, variando desde 0 ,01 9 mg/L en el río Huancanane (RHuan-2) hasta 
0 ,799 mg/L en la quebrada Mi l lune (QMil lu- 1 ) .  De este modo, sus 
concentraciones cumplieron con lo establecido por los ECA para agua Cat. 3 D1 . 

364. En la Zona 1 1 1 ,  l a  d iferencia en las concentraciones 1 del hierro son marcadas,  
entre la red hídrica que conforma el río Vizcacha, con valores menores a 1 mg/L, 
y la red h ídrica del río Titire con 7 ,7 1 6  mg/L (RTiti- 1 ) , con lo cual no cumple con 
lo establecido por los ECA para agua Cat.3 0 1 . 

365 .  Finalmente en la Zona 1 1 ,  las concentraciones de h ierro, son similares en las 
quebradas evaluadas, es decir, a lrededor de los 0 ,025 mg/L, cumpliendo por lo 
tanto con los ECA para agua Cat . 1  A2 . 

c. 1 5 . Litio (Li) 

3 66. La Figura 1 1 -25, muestra los resu ltados anal íticos dJ l itio en los 30 puntos de 
muestreo, y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para riego de 
vegetales y bebida de animales (D1 : 0 ,01  mg/L y 02:  2 ,5 mg/L) establecidos en 
los ECA para agua Cat.3.  Para el caso del  uso de aguas que serán potabi l izadas 
por tratamiento convencional (AZ) ,  no se tienen valores establecidos en los ECA 
para agua Cat. 1 .  

3 67. En la Zona 1 , se aprecian d iferencias significativas entre la red h ídrica que  
conforma e l  río Asana, incluyendo a l  río Tumilaca, con concentraciones no  
cuantificables por e l  método del laboratorio empleado (menor a 0 ,001  mg/L) y la  
red h ídrica de l  río Huancanane •,con concentraciones que alcanzan un  máximo 
valor de 1 ,075 mg/L en RHuan-2. De manera simi lar, 1 1a Zona 1 1 1 ,  las diferencias 
son notables entre la red h ídrica que conforma la parte baja del río Vizcacha, con 
concentraciones menores a 0 ,04 mg/L, y la red hídrica de la parte a lta del río 
Vizcacha ( incluyendo el canal Pasto Grande) y el río Titire ( independiente a la 
red hídrica del río Vizcacha) . con concentraciones superiores a 0,3 mg/L, 
a lcanzando el máximo valor en RTiti-1 con 6 ,876 mg/L que supera a lo 
establecido en los ECA para agua Cat. 3. 

368. En la Zona 1 1 ,  las concentraciones fueron cuantificables solamente en la 
quebrada Y arito con O, 1 96 mg/L en Q Yari-1 . 

369. 

c. 1 6 . Magnesio (Mg) 

La Figura 1 1 -26, muestra los resultados anal íticos de magnesio en los 30 puntos 
de muestreo, y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para 
bebida de animales (02: 250 mg/L) establecidos en los ECA para agua Cat .3. 
Para el caso del uso de aguas que serán potabil izadas por tratamiento 
convencional (A2), no se tienen valores establecidos en los ECA para agua Cat. 
1 .  

370.  En la Zona 1 ,  se observa que las concentraciones de magnesio de la red hídrica 
del río Asana incluyendo al río Tumilaca, poseen concentraciones menores a l os 
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4 mg/L, a excepción¡ de la quebrada M il lune con 8 ,369 mg/L, y la red hídrica que 
conforma el r ío Huancanane, con concentraciones superiores a 5 mg/L, 
alcanzando su máximo valor de 30,25 mg/L en RHuan-2. De manera similar, en 
la Zona 1 1 1 ,  se aprecia la d iferencia en las concentraciones entre la parte baja de 
la red hídrica del río Vizcacha ,  con va)ores menores a 2,4 mg/L y la red h ídrica 
que conforma la parte alta del río Vizcacha (incluyendo el canal de Pasto · 

Grande) y el río Titire ( independiente a · la red h ídrica del río Vizcacha), con 
concentraciones superiores a 9 mg/L, alcanzando su máximo valor en RTiti-1 
con 43,95 mg/L. En general ,  ambas zonas cumplieron con lo establecido por los 
ECA para agua Cat.3 02. 1 

371.  Finalmente, en la Zona 1 1 ,  las concentraci<:mes de magnesio fueron superiores en 
la quebrada Y arito, alcanzando 1 8 , 56 mg/L en QYari-1 , lo cual representa el 
doble de lo reportado en la quebrada Cortadera. 

c. 1 7. Manganeso (Mn) 

372.  La Figura 1 1 -27, muestra los resultado� anal íticos de manganeso en los 30 
puntos de muestreo, y los máximos val6res requeridos para el uso de aguas 
para riego de vegetales y bebida de animales (01  y 02: 0 ,2  mg/L) establecidos 
en los ECA para agua Cat. 3 y en el caso del uso de aguas que serán 
potabi l izadas por tratamiento convencional (A2: 0,4 mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat. / 1 .  

373.  E n  l a  Zona 1 ,  se aprecia concentraciones para manganeso menores para l a  red 
hídrica del río Huancanane, a diferencia de lo registrado en la  red h ídrica del río 
Asana, incluido el río Tumi laca, con concentraciones superiores, obteniendo su -�máximo valor en la quebrada Mi l lune en QMi l lu-1 (0,502 mg/L), la cual superó lo · 
requerido por los valores establecidos en los ECA para agua Cat. 3 0 1  y 02. 

374. Las concentraciones registradas en la Zona 1 1 1 ,  reflejan concentraciones 
mayores en la red hídrica de la parte alta del río Vizcacha ( incluyendo el canal 
de Pasto Grande) y el río Titire, obteniendo concentraciones (RVizc-1 :  2 ,044 
mg/L, CAPGra: 2 ,686 mg/L y RTiti-1 :  2,·,942 mg/L) que superaron los valores 
establecidos en los ECA para agua Cat. 3 01 y 02. 

Finalmente, en la Zona 1 1 ,  las concentraciones sólo fueron cuantificables en la 
quebrada Yarito con 0 ,002 mg/L, cumpliendo ambas quebradas con lo 
establecido por los ECA para agua Cat. 1 A2. 

c. 1 8. Mol ibdeno (M o) 

J 3 76. La Figura 1 1 -28, muestra los resultados anal íticos de mol ibdeno de los 30 
puntos de muestreo, siendo cuantificable en la red h ídrica del río Huancanane 
(Zona 1) , encontrándose la máxima concentración en el punto RHuan-2 con 
0 ,01 5 mg/L. En la Zona 1 1 1  los cuerpos de agua evaluados registraron 
concentraciones de mol ibdeno que se encontraron por debajo del l ímite de 
cuantificación del laboratorio (0,002 mg/L) y finalmente en la Zona 1 1 solo el 
punto QYari-1 registró concentración cuantificable de 0,008 mg/L. 

� 9Jt 
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377.  Por otro lado,  es importante indicar que en los ECA para agua Cat. 3 01  y 02, ni  
en Cat. 1 A2 aprobado mediante O.S.  No  004�201 7-M I NAM no se establece 
valor de regulación ambiental para el molibdeno. 

c. 1 9 . N íquel (Ni) 

378.  La Figura 1 1 -29, muestra los resultados analíticos de níquel de los 30 puntos de 
muestreo, en el cual se aprecia que los cuerpos de agua evaluados en la Zona 1 
registraron concentraciones mef\lores al l ímite de cuantificación del laboratorio 
(0,002 mg/L) . En la Zona 1 1 1 ,  'la  presencia cuantificable de níquel solo fue 
registrada en la red hídrica de la parte alta del río Vizcacha (incluyendo el canal  
de Pasto Grande) y el r ío Titire ( independiente a la red h ídrica del  río Vizcacha), 
alcanzando un máximo valor de 0,093 mg/L en RTiti-1 .  Para ambas zonas, las 
concentraciones no superaron el valor de la normativa de los ECA para agua 
Cat. 3 0 1 : 0,2 mg/L ni para 0,2: 1 mg/L. Así mismo en la Zona 11 , las dos 
quebradas evaluadas registraron concentraciones por debajo del l ímite de 
cuantificación del  laboratorio;  cabe mencionar que en1 los ECA para agua Cat. 1 
(A2) aprobado mediante O.S .  No  004-201 7-M I NAM no se establece valor de 
regulación ambiental para níquel .  

379. 

c.20. Plomo (Pb) 

La Figura 1 1 -30, muestra los resultados anal íticos de plomo de los 30 puntos de 
muestreo, en el cual  se aprecia que los cuerpos de agua evaluados en la Zona 1 
registraron concentraciones menores al l ím ite de cuantificación del laboratorio 
(0,001 mg/L) . En la Zona 1 1 1 , . la presencia cuantificable de plomo solo fue 
registrada en la red hídrica de la parte alta del río Viztacha (incluyendo el canal  
de Pasto Grande), alcanzando un máximo valor de 0 ,02 mg/L en CAPGra. Para 
ambas zonas, las concentraciones no superaron el valor de la normativa de los 
ECA para agua Cat. 3 01 y 02 (0,05 mg/L ambos). Así mismo en la Zona 11 , las 
dos quebradas evaluadas reg istraron concentraciones menores al l ímite de 
cuantificación del laboratorio;  cumpl iendo por lo tanto con los ECA para agua 
Cat. 1 (A2 : 0 ,05 mg/L) aprobado mediante O.S. W 004-201 7-M I NAM. 

c .21 . Potasio (K) 

380.  En la Figura 1 1 -3 1 , se muestra l¡3s concentraciones de potasio de los 30 puntos 
de muestreo, donde se evidencia su presencia en todos los puntos evaluados. 
En la Zona 1 la mayor concentración de potasio se registró en la red hídrica q ue 
conforma el río Huancanane, en el punto RHuan-2 con 9,6 1 6  mg/L, en cambio, 
en la Zona l i la mayor concentración se registró en la quebrada Yarito (QYari - 1 ) 
con 6, 1 3  mg/L, mientras que en la Zona 1 1 1  la mayor concentración se registró en 
la red hídrica que conforman la · parte alta del río Vizcacha (incluyendo el canal 
de Pasto Grande) y el río Titire ( ind�pendiente a la red hídrica del río Vizcacha) ,  
alcanzando su máximo valor en RTiti-1 con 91 ,94 mg/L. Por otro lado, cabe 
precisar que en los ECA para agua Cat.3 0 1  y 02 y Cat. 1 A2 aprobado mediante 
el O .S .  No  004-201 7-M I NAM no se establece valor de regulación ambiental para 
potasio. 

c.22. S i l icio total (Si) 
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381. En la Figura 1 1 -32, muestra los resultados analíticos de si l icio de los 30 puntos 
de muestreo, donde se evidencia presencia de si l icio en todos los puntos 
evaluados. En la Zona 1, las concentraciones no fueron muy diferentes entres las 
redes h ídricas preélominantes que conforman esta zona,  siendo la mayor 
concentración de sil icio en el punto QMil lu-1 con 3 1 , 1  mg/L. En la Zona 1 1 ,  la 
mayor concentración se registró en la quebrada Yarito en QYari-1 con 1 4,4 
mg/L, mientras que en la Zona 1 1 1 ,  las concentraciones de si l icio fueron mayores 
a 1 8  mg/L, a excepción del canal de Pasto Grande (CAPGra:  7,77 mg/L) ; 
alcanzando su máxima concentración en 

'
RTiti-1 con 27,4 mg/L. Por otro lado, 

cabe precisar que en los ECA para agua Cat.3 01 y 02 y Cat. 1 A2 aprobado 
mediante el O.S.  No 004-201 7-M I NAM ;no se establece valor de regulación 
ambiental para sil icio. 

c.23. Sodio (Na) 

382. La Figura 1 1 -33, mJestra los resultados analíticos de sodio de los 30 puntos de 
muestreo, donde se evidencia su presencia en todos los puntos evaluados. En la 
Zona 1 ,  se aprecia que las mayores concentraciones de calcio se registraron en 
la red hídrica que conforma el río Huancanane, alcanzando su máximo valor en 
RHuan-2 con 470,9 mg/L. En la Zona 1 1  la mayor concentración de sodio se 
registró en la quebrada Y arito (QYari-1 )  con 1 22,8 mg/L, mientras que en la 
Zona 111 , la mayor concentración se registró en el río Titire (RTiti-1 )  con 1 781  
mg/L. Por otro lado, cabe precisar que en los ECA para agua Cat .3 0 1  y 02 y 
Cat. 1 A2 aprobado mediante el O .S .  No  004-201 7-MI NAM no se establece valor 
de regulación ambiental para sodio. 1 

383. 

385. 

c.24. Zinc (Zn) 

La Figura 1 1 -34, muestra los resultados analíticos de zinc de los 30 puntos de 
muestreo y los máximos valores requeridos para el uso de aguas para riego de 
vegetales y bebida de animales (01 : 2 mg/L y 02: 24 mg/L) establecidos en los 
ECA para agua Cat..3 y en el caso del uso de aguas que serán potabil izadas por 
tratamiento convencional (A2: 5 mg/L) est�blecidos en los ECA para agua Cat. 1 .  

En la Zona 1 ,  las concentraciones de zinc fueron en su mayoría muy bajas y 
menores al l ímite de cuantificación del método de laboratorio empleado (0,004 
mg/L) ; su presencia1 se cuantifica en máximos valores en el río Asana y el río 
Coscori (0,007 mg/L). En la Zona 1 1 1 ,  - las concentraciones de zinc fueron 
cuantificables solamente en la parte alta del río Vizcacha, incluyendo el canal de 
Pasto Grande, y el río Titire (independiente a la red h ídrica del río Vizcacha), 
obteniendo su máximo valor en RTiti-1 con 1 ,097 mg/L. Para ambas zonas, sus 
concentraciones cumplieron con los valores establecidos por los ECA para agua 
Cat.3 01 y 02. 

· 
Finalmente en la Zona 1 1 ,  las quebradas evaluadas presentaron resultados 
menores al l ímite de cuantificación del método de laboratorio empleado; 
cumpliendo por lo tanto con el valor de los ECA para agua Cat. 1 A2 . 1 
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Otros parámetros 1 
386.  Es importante mencionar que también se evaluaron los siguientes para 

parámetros: cianuro wad, obtuvieron en las zonas evaluadas, resultados 
menores al l ímite de cuantificación del método de laboratorio empleado (0,004 
mg/L) , cumpliendo para las Zonas 1 y 111 con lo requerido por los ECA para agua 
Cat .3 0 1  y 02 (0 ,  1 mg/L) . No existe valor ECA para agua Cat. 1 A2. En el caso 
de cianuro l ibre, se obtuvieron resultados menores a l  l ímite de cuantificación 
del método de laboratorio empleado (0,004 mg/L) , cumpl iendo para las Zonas 11 
con lo requerido por los ECA para agua Cat. 1 A2 (0,2 mg/L). No existe valor 
ECA para agua Cat. 3. Igual sucede para el caso del cianuro total .  ¡ 

387.  Para el caso del  cromo hexavalente (VI ) y los metales: plata, beri l io, bismuto, 
selenio,  ta l io,  titanio y vanadio, se registraron concentraciones menores al lím ite 
de cuantificación del laboratorio acreditado. 
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Fig u ra 1 1 -1 3. Resultados de alumin io en agua superficial de los cuerpos de agua evaluadas de la EAT 
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Fig ura 1 1 -1 4. Resultados de arsénico en agua su perficial de los cuerpos de agua eval uados de la EAT 
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Figura 1 1 -1 6. Resultados de boro en agua su perficial de los cuerpos de agua evaluados de la EAT 
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------------·---- E�E.�:B agua Cat.3 .. - Zinc total (Q_2) � 24 mg,:ciL=._ __ _ 
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1 1 . 1 .2. Comportamiento 1de los metales disueltos y suspendidos 

388. Los resultados anal íticos de metales totales y d isueltos sirvieron para realizar los 
cálculos de los metales suspendidos, mediante la d iferencia entre ellos. A 
continuación se analiza el comportamiento de las formas de los metales en . 
cuanto a su fracción (a nivel de porcentajes) correspondiente a disueltos y 
suspendidos, y la correlación de los metales disueltos con los sólidos totales 
disueltos. 

1 1 . 1 .2.1 . A nivel de porcentaje 1 
3 89. 

390. 

391.  

Dentro de los resultados obtenidos de metales totales y disueltos, fueron 
descartados para este análisis los metales que resultaron,  en la totalidad de los 
puntos muestreados, menores al l ímite de cuantificación del método de 
laboratorio empleado (antimonio, beri l io, bismuto, crŮmo, estaño, plata, selenio, 
talio, titanio, vanadio y mercurio). 

Los metales suspendidos fueron obteni�os calcu lando la d iferencia entre las 
concentraciones de metales totales y disueltos. De este modo, la fracción en sus 
formas de los metales (disueltos y suspendidos) es representada en porcentajes, 
la cual proporciona información de la , predominancia de cualquiera de ellos en 
los respectivos cuerpos de agua evaluados en las tres zonas establecidas; cabe 
resaltar que se considera predominante, cuando la forma del metal representa 
más del 50% de su concentración total .  

En la Tabla 1 1 - 1 , se detalla para .la Zona 1 ,  la fracción representada en 
porcentaje de 1 5  metales en su forma disuelta y suspendida. De ellos, se --------aprecia que el metal hierro, presentó una concentración mayor al 50%-en su--

392. 

forma suspendida, a nivel de todos los puntos de muestreo donde se presentó; 
sin embargo, los metales que predominaron con concentraciones bajo la forma 
disuelta en los puntos de muestreo registrados, son : bario (mayor al 55%), boro 
(mayor al 85%) , calc¡:io (mayor al 85%), estroncio (mayor al 55%), litio (mayor al 
88%), magnesio (mayor al 56%), potasi9 (a excepción de RCosc-2, mayor al 
69%), sodio (a excepción de RCosc-2, rhayor al 80%) , zinc (mayor al 57%) y 
silicio (mayor al 8 1 %).  De los metales que compartieron predominancia de sus 
formas, de acuerdo al cuerpo de agua evaluado, tenemos: aluminio (a excepción 
de 3 puntos de muestreo, su predominancia fue suspendida, mayor al 50%), 
fósforo (río Asa na, Tumilaca y Coscori predominó la forma suspendida al 1 00%, 
río Charaque, Huancanane, Capil lune ,Y quebradas Sarallenque, Papujune, 
predominó la forma disuelta mayor al 80%) y manganeso (a excepción del río 
Charaque y la quebrada Sarallenque, predominó su forma disuelta mayor al 
50%). 

En la Tabla 1 1 -2, 1se detal la para la Zona 11 , la fracción representada en 
porcentaje de 1 3  metales en su forma disuelta y suspendida. De ellos, se 
aprecia que el metal hierro, presentó una concentración mayor al 52% en su 
forma suspendida, a nivel de los 2 puntos de muestreo donde se presentó; sin 
embargo, los metales que predomin?ron con concentraciones bajo la forma 
disuelta en los puntos de muestreo registrados, son: bario (mayor al 96%),  boro . 
(mayor al 93%), calcio (mayor al 94%), estroncio (mayor al 94%), fósforo (mayor 
al 93%), litio (mayor al 97%), magnesio (mayor al 94%),  mol ibdeno (mayor al 
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88%), potasio (mayor a l  95%), sodio (mayor a l  91  %) � sil icio (mayor al 92%). De 
los metales que compartieron predominancia de sus formas al 50%, fue 
manganeso. 

393 .  En la  Tabla 1 1 -3 ,  ' se detal la para la Zona 111 , la fracción representada en 
porcentaje de 20 metales en su forma disuelta y suspendida. De el los , se 
aprecia que el metal cobre . presentó una concentración mayor a l  62% en su 
forma suspendida, a nivel del punto de muestreo donde se presentó; s in  
embargo,  los metales que predominaron con concentraciones bajo la  forma 
disuelta en los puntos de muestreo reg istrados, son : bario (mayor al 53%) ,  boro 
(mayor al 89%), calcio (mayor al 92%), cobalto (mayorr al 96%),  estroncio (mayor 
al 85%), magnesio (mayor a l  87%), manganeso (mayor al 5 1 % a excepción de l  
río Chilota) ,  n íquel ·(mayor a l  86%), potasio (mayor al 83%), plomo (mayor a l  
83%), sodio (mayor a l  88%), zinc (mayor a l  95%) y si l icio (mayor al 8 1  %) .  De  los  
metales que compartieron predominancia de sus formas a l  50%, de acuerdo al 
cuerpo de agua evaluado, tenemos: a luminio ( la red h ídrica de la parte alta de l  
río Vizcacha, que incluye el canal Pasto Grande y la q'uebrada Vilaje,  predom inó 
su forma d isuelta mayor al 72o.{o ;  y en la parte baja de l  Vizcacha y tributarios 
predominó su forma suspendida mayor al 74%),  cadmio (en el río Titire 
predominó su forma disuelta mayor al 94%, y en la parte alta del río Vizcacha 
incluyendo el Canal de Pasto Grande, predominó su forma suspendida, mayor al 
74%),  hierro (en e l  río Titire y la parte baja del r ío Vizcacha, predominó su forma 
suspendida mayor al 53%; en la parte alta del río \J,jzcacha y el río Calasaya 
predominó su forma disuelta omayor al  71 %), fósforo (en el río Titire y la parte a lta 
del río Vizcacha predominó su forma suspendida al 1 00%, en la parte baja d el 
río Vizcacha predominó su forma disuelta mayor al 67%) y litio (en la  mayoría de  
los cuerpos de agua predominó ¡SU forma disuelta mayor al 64%,  a excepción de l  
río Calasaya en el cual predominó la forma suspendida). 

' ' 
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V Tabla 1 1 - 1 .  Proporción en porcentajes de los metales disueltos y suspendidos en la Zona 1 

f p r 
., . . .  , Rio Qda. Cuerpo - Rio Qda. Rio Asana Rio Coscori Altar Saralle Río Charaque agua Tumilaca Mili une 

Parámetro a ni nque - Pto. RAS RASa RASa RASa RASa RCos RCos RTu RTu RAita QMillu- QSara- RCha RCha RCha 
Muestreo an-1 n-2 n-3 n-4 n-5 c-1 c-2 mi-1 mi-2 -1 1 1 ra-1 ra-2 ra-3 

Sus p. 84% 22% 95% 91% 95% 94% 92% 94% 94% 82% 9% 61% 60% 54% 67% 
Aluminio 

Dis. 1 6% 78% 5% 9% 5% 6% 8% 6% 6% 18% 91% 39% 40% 46% 33% 
Sus p. 7% 17% 38% 41% 29% 17% 21% 5% 1 2% 1 3% 14% 9% 41% 5% 3% - Bario 

83%� -i'é% Dis. 93% 63% 59% 71% 83% 95% 88%- 88% 86% -�1% 59% 95% 97% 
Sus p. <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 8% 5% <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 1%  

Boro 
Dis. <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 92% 95% <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 99% 

Sus p. 7% 8% 12% 9% 1 5% 8% 9% 4% 9% 1 0% 7% 8% 6% 10% 9% 
Calcio 

Dis. 93% 92% 88% 91% 85% 92% 91% 96% 91% 90% 93% 92% 94% 90% 91% 

Estroncio 
Susp. 1 1% 1 2% 1 2% 9% 9% 9% 45% 2% 1 0% 9% 6% 10% 6% 19% 10% 

Dis. 89% 88% 88% 91% 91% 91% 55% 98% 90% 91% 94% 90% 94% 81% 90% 

Hierro 
Susp. 72% 65% 88% 100%. 96% 98% 95% . 100% 94% 75% 64% 81% 77% 1- 83.%. 75% 

Dis. 28% 35)'o 12% 0% 4% ?% 5% 0% 6% 25% 36% 19% 23% 17% 25% - -

Fósforo 
Sus p. 50% 25% 100% 1 00% 100% 100% 100% 100% 1 00% 25% 80% 0% O% 17% 0% 

Dis. - 50% 75% -0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 75% 20% 100% 100% 83% 1 00% 

Litio 
Sus p. <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 
Dis. <L.C <L.C .:'LC <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 

Sus p. 1 1%  10% 12% 9% 1 1 %  1 1 %  44% 3% 17% 1 0% 6% 12% 14% 10% 9% 
Magnesio 

Dis. 89% 90% 88% 91% 89% 89% 56% 97% 83% 90% 94% 88% 86% 90% 91% 
Sus p. 37% 27% 18% 1 1 %  25% 22% 1 8% 14% 7% 33% 5% 80% 100% 100% 50% 

Manganeso 
Dis. 63% 73% 82% 89% 75% 78% 82% 86% 93% 67% 95% 20% 0% O% 50% 

Molibdeno 
Sus p. <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C 
Dis. <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C <L.C - Sus p. 31% 22% 14% 9% 22% 7% 84% 20% 7% 23% 12% 12% 1 1%  10% 8% 

Potasio 
Dis. 69% 78% 86% 91% 78% 93% 16% 80% 93% 77% 88% 88% 89% 90% 92% 

Sodio 
Sus p. 14% 12% 1 3% 17% 17% 10% 50% 9% 9% 1 2% 10% 12% 12% 8% 1 2% 
Dis. 86% 88% 87% 83% 83% 90% 50% 91% 91% 88% 90% 88% 88% 92% 88% 

- Zinc Sus p. <L.C <L. e 1 4% .1 4% 43% . 43% 14% 33% 33% <L.C 5% - <L.C <L.C <L.C <L.C 
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Río Río Qda. Capill Huancanane Papujune une 
RHuan- RHuan- RCapi 

1 2 QPapu-2 
-1 

62% 50% 43% 72% 
38% 50% 57% 28% 
8% 3% 20% 1 1 %  �;. 97% - 80% 89% 
1 1%  6% 8% 1 5% 
89% 94% 92% 85% 
6% 2% 4% 12% 
94% 98% 96% 88% 
9% 7% 6% 1 3% 
91% 93% 94% 87% 
96% 68% 45% 87% 
4% 32% 55% 1 3% - - --
0% O% 0% 17% 

100% 100% 1 00% 83% 
1 2% 8% 5% 23% 
88% 92% 95% 7'1.% 
9% 7% 5% 1 1 %  
91% 93% 95% 89% 
6% 20% 33% 26% 
94% 80% 67% 74% 
20% 7% 33% 100% 
80% 93% 67% 0% 
1 1 %  5% 10% 1 3% 
89% 95% 90% 87% 
9% 3% 7% 1 5% 
91% 97% 93% 85% 
<L.C <L.C <L.C <L.C -
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Cuerpo 
Parámetro agua 

Pto. 
Muestreo 

Dis. 

Silicio 
Sus p. 
Dis. -

LEYENDA: R anqo d 

RAS 
an-1 
<LC 
10% 
90% -· . --

-

o - 49% 50% - 74% 

. . <L.C: Menor al límite de Cuanlificac1on. Dis: Metales disueltos Sus: Metales suspendidos ----........... / " . ·"o\-,_'f:.O . lito/. ·,, ir {_{,\ :. V B 0 � !  b .:;. /  � .C:;'/ � � \.S.:' . ,,.., \ \') . / . ·.v¡�'D--: �-!�::.J � 1 j 
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:del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

Río Río Qda. Río Asana Río Coscori Altar Tumilaca Mili une a ni -
RASa RASa RASa RASa RCos RCos RTu RTu RAita QMil lu-
n-2 n-3 n-4 n-5 c-1 c-2 mi-1 mi-2 -1 1 
<L.C 86% 86% 57% 57% 86% 67% 67% <L.C 95% 
10% 1 1%  5% 7% 8% 4% 19% 14% 12% 5% 
90% 89% 95% 93% 92% 96% 81% 86% 88% 95% 

defi - -- . . · - .. t . 

75% - 90% 9 1% - 1 00% 
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r. 
Qda. 

Saralle Río Charaque 
nque 

OSara- RCha RCha RCha 
1 ra-1 ra-2 ra-3 

<L.C <L.C <L.C <L.C 
1 3% 1 1 %  1 3% 8% 
87% 89% 88% 92% 

Río Qda. Río 
Capill Huancanane Papujune 
une 

RHuan- RHuan- QPapu-2 RCapi 
1 

<L.C 
10% 
90% 

_J.:ª.·._J.:£,,u_J.:»o_J.:º_J.:=-1_J.:»_J.:uo_J.:+_J.:»_J.:!_J.:"_J.:»

2 
<L.C <L.C 
5% 7% 
95% 93% 
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89% 
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Ministerio 
del Ambiente 

Tabla 1 1 - 2. 
Zona 1 1  

Proporción en  porcentajes de  los metales disueltos y suspendidos en  la 1 
Cuerpo agua 1 Qda. Cortadera Qda. Yarito 

Parámetro Pto. Muestreo QCort-1 QYari-1, 

Bario 
Sus p. 4% 3% 

Dis. ' 96% 97% 

Boro 
Sus p. 5% 7% 

Dis. 95% 93% 

Calcio 
Sus p. 6% 2% 

Dis. 94% 98% 

Estroncio 
Sus p. 6% 2% 

Dis. ' 94% 98% 

Sus p. �:::t 65% 
� 

52% 
-

Hierro 1 Dis. 35% 48% 

Fósforo 
Sus p. 7% 0% 
Dis. 93% 1 00% 

Litio 
Sus p. ' <L.C 3% 

Dis. i <L.C 97% 

Magnesio 
Sus p. 6% 2% 
Dis. 94% 98% 

Sus p. <L.C 
'--'� 

50% 
Manganeso Dis. <L.C 50% 

Molibdeno 
Sus p. <L.C 1 3% 1 Dis. <L.C 1 88% 
Sus p. ' 5% 5% 

Potasio Dis. 95% 95% 

Sodio 
Sus p. 9% 4% 
Dis. 9 1 %  96% 

Silicio 
Sus p. 8% 6% : Dis. 92% 94% 

LEYENDA: Ranqo de colores que definen porcent<(ljes o - 49% 50% - 74% 75% - 90% 9 1 % - 1 00% " 
<LC. Menor al llmtte de Cuanttficacton. 
Dis: Metales disueltos 
Sus: Metales suspendidos 

1111. 
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Parámetro 1 
D Aluminio 

? Arsénico y Bario 

Boro -
Cadmio 

· calcio -
Cobalto 

Cobre 

Estroncio 

Hierro 

Fósforo 

Litio 

Magnesio 

Manganeso 

Níquel 

' 
Cuerpo agua 

Pto. Muestreo 
Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Susp. _ 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. - Dis. 
Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Qis. 

Sus p. 
Dis. 

Sus p. 
Ois. 

Sus p. 

•''""(;;,�··-· ,tp€; ,,,,· ,. 
Ministerio 
del Ambiente 

� ·.·� �/·:-.o . �·- . '·"'- . rr:; _ _.,_ •. �.,..:. 
Orgánismo de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental - OEFA 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

taies de 1 
Río Titire 

RTiti-1 
<L.C 

<L.C 

41% 
59% 
2% 
98% 
1 1 %  
89% 
6% 
94% 
2% 
98% 
2% 
98% 
62% 
38% 
1 %  

99% 
78% 
22% 
1 00% 
0% 
2% 
98% 
1 %  

99% 
2% 

98% 

3% 

tales d . lt 

-

Captac. Pasto 
Grande 
CAPGra 

6% 
94% 
<L.C 

<L.C 

1 5% 
85% 
2% 
98% 
60% 
40% 
7% 
93% 
3% 

- -
98% 
<L.C 

<L.C 

6% 
94% 
7% 
93% 
<L.C 

<L.C 

6% 
94% 
4% 
96% 
0% 

1 00% 

1 4% 

- did la Z 1 1 1  

Río Vizcacha Río Chilota 

RVizc-1 RViz-2 RChil-1 RChil-2 
28% 88% 80% 87% 
72% 12% 20% 1 3% 
<L.C 6% 2% 3% 
<L.C 94% 98% 97% 
6% 25% 33% 25% 
94% 75% 67% 75% 
9% 8% 8% 8% 
91 % 92% 92% 92% 
67% <L.C <L.C <L.C 

33% <L.C <L.C <L.C 

8% 8% 5% 5% -
92% 92% 95% 95% 
4% <L.C <L.C <L.C 

96% <L.C <L.C <L.C 

<L.C <L.C <L.C <L.C 

<L.C <L.C <L.C <L.C 

9% 7% 4% 4% 
9 1% 93% 96% 96% 
1 5% 61 % 58% 62% 
85% - 39% 42% - 38% 
100% 20% 29% 33% 
0% 80% 71 %  67% 
9% 2 1% 36% 29% 
9 1% 79% 64% 71% 
8% 6% 8% 2% 
92% 94% 92% 98% 
7% 46% 73% 49% 

93% 54% 28% 5 1 %  

8% <L.C <L.C <L.C 
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Río 
Calas--aya Qda. Vilaje 

RCala-1 RVila-1 
74% 
26% 
<L.C 

<L.C 

47% 
53% 
8% 
92% 
<L.C 

<L.C 

.7% 
93% 
<L.C 

<L.C 

<L.C 

<L.C 

8% 
92% 
29% 
7 1% 
33% 
67% 
60% 
40% 
1 3% 
87% 
3% 

97% 

<L.C .'MW OCfJ CJOh p� 

2 1% 
79% 
<L.C 

<L.C 

1 7% 
83% 
1 0% 
90% 
<L.C 

<L.C 

7% 
93% 
<L.C 

<L.C 

<L.C 

<L.C 

5% 
95% 
75% 

- 25% 
20% 
80% 
<L.C 

<L.C 

9% 
91 % 
20% 
80% 

<L.C 
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Qda. Sin 
nombre 

QS/N 
74% 
26% 
<L.C 

<L.C 

1 1 %  
89% 
9% 
91% 
<L.C 

<L.C 

0% 
1 00% 
<L.C 

<L.C 

<L.C 

<L.C 

1 5% 
85% 
88% 
1 3% 
1 5% 
85% 
<L.C 

<L.C 

3% 
97% 
33% 
67% 

<L.C 



---
Parámetro Cuerpo agua Río Titire 

Pto. Muestreo RTiti-1 
Dls. 97% 

Potasio Sus p. 0% 
Dls. 1 00% 

Plomo Susp. <LC 

Dls. <LC 

Sodio Sus p. 1 0% 

Dis. 90% 

Sus p. 5% Zinc Dis. 95% 

Silicio Sus p. 1 9% 

Dis. 81 % - -· 
LEYEN DA: R an fi go de colores que de . . .  ·-· . -· --· · ·  --
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"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

Captac. Pasto 1 R{o Vizcacha Rio Chilota Grande 
CAPGra R\(izc-1 RViz-2 RChil-1 RChil-2 

86% 92% <LC <LC <LC -
1 0% 

'
9% 0% 1 1 %  9% 

90% 9 1 %  1 00% 89% 9 1 %  

5% 1 7% <LC <LC <LC 

95% �3% <LC <LC <LC 

6% 1 0% 1 2% 1 0% 9% 

94% SO% 88% 90% 91% 

0% 1 %  <LC <LC <LC 

1 00% 99% <LC <LC <LC 

1 %  7% 9% 8% 8% 

99% 93% 9 1 %  92% 92% 

o - 49% 50% - 74% 75% - 90% 91 % - 1 00% 
·-

<LC: Menor al limite de Cuantificación. 
Dis: Metales disueltos 
Sus: Metales suspendidos /�-�--. .... / ,c.o Y tt10 ' ·"'-/ !::r:i'"f� /<-?�\ 

� �  \j Bo �. ') ' � .ff ' \.'?J ()' '-?'e 0' -,J. ro,, 0- .::\\1>-'-' ........ _:�_ . . t ... 
� t/ � r 

- -- 1 
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Río 
Calasaya Qda. Vilaje 

RCala-1 RVila-1 
<LC 

1 3% 
87% 
<LC 

<LC 

1 2% 

88% 
<LC 

<LC 

1 1 %  

89% 

w.v.v O(<! a m.l!!J�' 

<LC 

1 7% 
83% 
<LC 

<LC 

1 0% 

90% 
<LC 

<LC 

1 2% 

88% --. --------
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Qda. Sin 
nombre 

QS/N 
<LC 

7% 
93% 
<LC 

<LC 

8% 

92% 
<LC 

<LC 

8% 

92% ---
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"Año del Buen Servicio al  Ciudadano" 

1 1 . 1 .2.2.  Correlación entre metales disueltos y sól idos disueltos totales 

394. La correlación entre dos elementos que se relacionan de manera l ineal, nos 
muestra el g rado de dependel\lcia entre ambos. La relación de los metales 
d isueltos , como una de las formas más importantes a nivel biológico, con 
parámetros como son los sólidos disueltos totales, marcarán la importancia de 
establecer su concentración de manera indirecta. 

395 .  En base al coeficiente de correlación de Person o de determ inación (R2) 
calculados entre los resultados, de sólidos disueltos totales (variable Y) y las 
concentraciones cuantificables de metales disueltos (variable X) se selecciona ron 
los metales arsénico, boro, estroncio, l it io, magnesio,' mol ibdeno, níquel , sod io y 
zinc que obtuvieron un R2 mayor al 76%. 

396. I nvestigaciones comprueban una correlación directa entre la conductividad y los 
sól idos totales d isueltos, por lo cual ,  en este caso, también fue comprobada, 
arrojando un coeficiente de determinación R2= 0,981 5. Es decir, existe una 
correlación del 98% que expl ica el incremento de los sólidos disueltos totales 
como resultado del incremento de la conductividad (Ver Figura 1 1 -35) 

397.  

398.  

6000,00 - --::J e;, .§. ,_ 
5000,00 e "' "' .. ;¡¡ § 
4000,00 "' $l o; ::1 "' 'O "' 3000,00 o :E :0 "' .. "' e: 2000,00 •O <3 / � / e: 1 .. u / e: o 1000,00 ¡¡& u / 1 / �,."' 

0,00 ' 
. /. 

0,00 1 000,00 2000,00 

; R2= 0,98 1 5  / / / / / / , . / 

3000,00 4000,00 5000,00 ' 
Conductividad eléctrica (uS/cm) 

/ / 

6000,00 

• Rio Asana • Río Coscori 

• Río Tumilaca 

Río Altarani x Qda. Millune o Qda. Sarallenque 

Río Charaque • Rio Huancanane 

- Oda. Papujune 

Río Capillune • Qda. Cortadera 

• Oda. Yarito 

Río Titire 
Capta c. Paslo Grande 

Río Vizcacha 

Río Chilota 

· Río Cala saya 

- Qda. Vil aje 

7000,00 8000,00 

Oda. Sin nombre 

Figura 1 1 -35. Correlación entre conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales 

Al real izar d icho análisis se puede también apreciar la dispersión de los valores 
obtenidos entre la mayoría de los cuerpos de agua con el río Titire y la de la 
captación de Pasto Grande, por poseer características particulares. Así tenemos: 

La correlación entre e l  arsénico disuelto (en los tres cuerpos de agua registrados) 
y los sól idos disueltos totales es \de R2= 0 ,9825. Es decir , existe una correlación 
del 98% que expl ica el incremento de los sólidos disueltos totales como 
consecuencia del incremento del arsénico disuelto, tal como se aprecia en la 
Figura 1 1 -36) . 
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R2= 0,9825 
/ / / / / / / . , / ' / / / / / / 

.. : 

,¡,.---

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
Concentración de arsénico disuelto (mg/L) 

• Río Ti tire • Rlo Vizcacha x Río Chilota 

Fig ura 1 1 -36. Correlación entre entre arsénico disuelto y sól idos d isueltos totales 1 
399. La correlación entre el boro disuelto (en los catorce cuerpos de agua registrados) 

400. 

y los sólidos d isueltos totales es de R2= 0,9423. Es decir , existe una correlación 
del 94% que explica el incremento de los sólidos d isueltos totales como 
consecuencia del incremento del bor� d isuelto, tal como se aprecia en la Figura 
1 1 -37) . 

6000,00 ::¡ e;, .S 1- 5000,00 e "! 111 R2- 0,.9423 / • Río Tumilaca 
/ 

• Río Charaque / .. :¡§ / x Rfo Huancanane S 111 4000,00 • Qda. Papujune S Q; " 111 'C / • Río Capillune / • Oda. Cortadera / 111 3000,00 o /  Qda. Yarito B :¡; / 
, Rio Ti tire / " .. ., e 2000,00 -o / 1 -Captac. Pasto Grande / \ Rio Vizcacha / ü .. / • Río Chilota :: e � ,�.00 t� ·;�� e o o , o / 

• Río Calasaya 
Qda. Vilaje 
Qda. Sin nombre • . , 0.00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 

Concentración de boro disuelto (mg/L) 

Figura 1 1 -37. Correlación entre boro disuelto y sólidos disueltos totales 

La correlación entre el estroncio disuelto (en los dieciocho cuerpos de agua 
registrados) y los sólidos disueltos totales es de R2= 0,993. Es decir , existe una 1 
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correlación del 99% que explica el incremento de lbs sólidos disueltos totales 
como consecuencia del incremento ,del estroncio disuelto, tal como se aprecia en 
la Figura 1 1 -38) . 

6000.00 ¿ O> .S .... 5000.00 o V> "' " -¡; 2 4000,00 "' .'l � 'C 3000.00 "' � � " 2000,00 .., e: -o ü j 1 000,00 o ...... .  u "' . 
0,00 

. .-i 
0,00 0,50 1,00 

..- · 

· "' 

1.50 2,00 2.50 3,00 3,50 

Concentración de estroncio disuelto (m giL) 

4.00 4,50 

4 Captac. Pasto Grande • Rio Vizcacl1a 

• Rio Chitota 

Rio Cala saya 

'< Oda. Vilaje o Oda. Sin nombre 

RioAsana • Rio Coscan 

- Río Tumilaca 

Rio AHarani 

• Oda. Millune • Oda. Sarallenque 

Rio Charaque 

Río Huancanane 

Oda. Papujune 

Oda. Conadera 

· Oda. Ya rito 

Rio Titire 

Fig u ra 1 1 -38. Correlación entre estroncio d isuelto y sólidos d isueltos tota les 1 
La correlación entre el l itio disuelto .(en los nueve cuerpos de agua reg istrados) y 
los sólidos d isueltos totales es de R2= 0,882. Es decir , existe una correlación del 
88% que explica el incremento de los sólidos disueltos totales como consecuencia 
del incremento del l it io disuelto, tal como se aprecia en la Figura 1 1 -39) . 1 

"' " ;;; :§ "' .8 a; " "' 'C "' o :2 :0 "' " "O " •O ·¡; .. -= ¡¡ " " o u 

6000,00 ,-----------------------------1 R2= 0,8820 5000,00 +---------"_. --4000,00 +--------------------,-..,_ _________ _ 3000.00 +-------------....,_-'---------"ħ------2000,00 +---------�---------------------
1-·�. / . / . 1000.00 0,00 �---------------------�------� 

"- Río Huancanane • Qda. Papujune x Rio Capillune 

• Qda. Varita • Rio Ti tire • Captac. Pasto Grande 

Rio Vizcacha 

Rio Chilola 

Rio Cala saya 

0,00 1 ,00 2.00 3,00 4.00 5,00 6.00 7,00 8,00 
Concentración de litio disuelto (mg/L) 

Fig u ra 1 1 -39. Correlación entre l itio � isu elto y sól idos d isueltos totales 
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402. La correlación entre el magnesio disuelto (en los 1 9  cuerpos de agua registrados) y los sólidos disueltos totales es de R2= 0,929. Es decir , existe una correlación 
del 92,9% que explica el incremento de los sólidos d isueltos totales como 
consecuencia del incremento del magnesio d isuelto, tal como se aprecia en la 
Figura 1 1 -40). 

6000,00 ., 
-------------------------

5000.00-----,----------------------,----

R2= 0,9299 

·�.00--------"ȧ----�----��------� · WOO,OOr---------------��---------. � . . � . � . � 
2000,00 ----------�'-'-------'----------------
1�.00 ;----��'· r-=-------------------. ... . . C> 

0,00 ....-•=- __:' •¿)�•_� __ • _. ----------------------
0,00 5,00 10,00 15.00 20,00 25.00 30,00 35,00 Concentración de magnesio disuelto (mgfl) -40.00 45,00 50,00 

Figura 1 1 -40. CorrelaCfión entre magnesio disuelto y sólidos disueltos totales 

• Rio Asana • Rlo Coscori 

" Rlo Tumilaca 

Rio Aitarani 

' Oda. Millune • Oda. Sarallenque 

' Rio Charaque • Rlo Huancanane 

- Oda. Papujune • Rlo CapiUune • Oda Cortadera 

I. Qda. Varita 

Rlo Titire 

.. Captac. Pasto Grande • Rlo VIZcaeha 

Rlo Chilota 

· Rio Catasaya 

- Oda. Viraje 

Oda. Sin nombre 

403. La correlación entre el molibdeno disuelto (en los cuatro cuerpos de agua 
registrados) y los sólidos disueltos totales es de R2= 0,761 . Es decir , existe una 
correlación del 76, 1 %  que explica el ,incremento de los sól idos disueltos totales 
como consecuencia del incremento del molibdeno disuelto, tal como se aprecia en 
la Figura 1 1 -4 1 ) .  

"' " T! B .. B a; ::1 " 'O " o !! :¡; " " 'O " "' 'ü ::! E .. u " o u 

2500,00-.---------------------------R2= 0,761 3 

2000,00 +------------------�-'--------
..._Río Huancanane 

• Qda. Papujune 

1500,00 t-------. ..1.-----�--�----------• Rio Capillune 

Qda. Yarito 

1000,00 +------:-----;-"------=---�-----------
500,00 ±--------------------------

0,00 +---�---�--�---�-----�-----� 
0,00 0,00 0,00 0,01 O,Q1 0,01 O,Q1 0,01 0,02 

Concentración de mollbd+no disuelto (mg/L) 

Figura 1 1 -41 .  Correlación entre molibdeno disuelto y sólidos disueltos totales 

404. La correlación entre el níquel disuelto (en los tres cuerpos de agua registrados) y 
los sólidos disueltos totales es de R2= 0,992. Es decir , existe una correlación del 
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99,2% que explica el  incremento de los sólidos disueltos tota les como 
consecuencia del incremento del n íquel disuelto, tal como se aprecia en la Figura 
1 1 -42) . 

6000,00 :::¡ R2= 0,9927 c. .§. / 1-
5000,00 o .. ---"? / >JI .. / � B / >JI 4000,00 B / • Rio Titire a; / ¡;: '5 / >JI 3000,00 

• Captac. Pasto Grande o � / :¡; >JI / .. • Rio Vizcacha 'C / e 2000,00 •O / ·¡¡ g / e / .. " e 
1 000,00 o u / . / 

0,00 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

Concentración de níquel disuelto (mg/L) 

Figura 1 1 -42. Correlación entre n íquel disuelto y sólidos disueltos totales ' 
La correlación entre e l  sodio disuelto (en los 1 9  cuerpos de agua registrados) y los 
sólidos disueltos totales es de R2= 0,949. Es decir , existe una correlación del 
94,9% que expl ica el incremento de los sólidos disueltos totales como 
consecuencia del incremento del sodio disuelto, tal como se aprecia en la Figura 
1 1 -43) . 

¿ Cl .S lo U) 6000,00 .---------------,-------------------R2= 0,9498 

5000,00 +-------------------------_____,,-L.. 
4000,00 +--------------------_,�---------
3000.00 +------------------,-'"'-----------------
2000,00 -1------------,-'---------------------
1000,00 t---,.,:-_---.--"-:__-----�------------------

0,00 

• Río Asana • Rio Coscori 

• Río Tumilaca x Río Altarani 

'C Oda. Millune o Oda. Sarallenque • Río Charaque 

· Rio Huancanane 

- Oda. Papujune 

Río Capillune 

• Oda. Cortadera • Oda. Y arito 

R io Titire 

Captac. Pasto Grande 

Rio Vizcacha 

Río Chilota 

· Río Calasaya 

- Qda. Vilaje 

Oda. Sin nombre 

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 

Concentración de sodio disuelto (mg/L) ! 
Figura 1 1 -43. Correlación entre sod io disuelto y sól idos d isue ltos totales 
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406. La correlación entre el zinc d isuelto (en los 7 cuerpos de agua registrados) y los 
sólidos d isueltos totF!Ies es de R2= 0,845. Es decir , existe una correlación del 
84,5% que explica el incremento d� los sólidos disueltos totales como 
consecuencia del  incremento del  sodio disuelto, ta l  como se aprecia en la Figura 
1 1 -44). 

6000,00 ¿ "' .S ... 5000,00 e "? R2= 0,8450 .. " "' !§ "' E 4000,00 .. E a; ::1 .. "' A RioAsana "' 'ti "' • Río Coscori .. 3000,00 o :!;! "' 
• Río Tumilaca :¡; " "' � Qda. Millune " 'C e: 2000,00 "' ü "' � e: "' "' "' x Captac. Pasto Grande • Río Vizcacha 

Río Titire " "' u e: 1000,00 o u "' X "' • � "' 
0,00 

0,00 0,20
¡ 

0,40 0,60 0,80 1,00 1 ,20 

Concentración de zinc dls11elto (mg/L) ' 
Figura 1 1 -44. Correlación entre zinc disuelto y sólidos disueltos totales 

1 1 . 1 .3. Hidrometría 

407. En el presente apartado se realiza \una caracterización de los caudales 
resultantes, producto de las mediciones realizadas en los cuerpos de agua. 

408. La medición del caudal en cuerpos de agua lenticos con profundidades cerca de 
los 40 cm, se realizó mediante el método de correntómetro (Ver Ecuación 9 ,1  y 
9,2) usando una sola profundidad (0,2d) .en un solo tirante de agua. Cuando el 
cuerpo de agua disponía de pequeños cauces con capacidad de encajonamiento, 
se util izó el método volumétrico (Ver Ecuación 9,3) .  En todos, el los se estandarizó 
los resultados a las unidades de Lis. Los caudales son presentados en las Figuras 
1 0-1 al 1 0-3. 

409. Cabe resaltar que las mediciones realizadas para el estudio, pertenecieron a la 
temporada seca o de estiaje. Los resultados son presentados de acuerdo a la 
Zona a la que pertenecen, así tenemos: 

410.  En la Figura 1 0-1 (Zbna 1} ,  se aprecia que el caudal del río Asana en su parte alta 
registra 41 9 Lis, para posteriormente r.ecibir el aporte de los tributarios, que 
fueron máximos (256 Lis) del  río Altarani ,  m ínimos (21 ,2 L/s) de la quebrada 
Sarallenque y nulos (seca) de la quebrada Quimsuta, finalizando el registro del río 
Asana, en su parte baja con 878,9  Lis . Para formar el río Coscori , el  río Asana se 
une con el río Charaque, el  cual registra en su parte alta 80,5 Lis, y en su parte 
baja,  1 1  ,2 Lis (la disminución en sus registros se debe a desviaciones del río en ' 
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su parte media para usos de riego). Por otro lado, para formar el río Tumilaca, el 
río Coscori se une con el r ío Huancanane que registra 2,7 Lis y que ha recibido 
aporte de tributarios, que fueron máximos como la el río Capi l lune con 2,5 Lis y 
m ínimos de la quebrada Papujune con 0 ,5  Lis. Finalmente, el río Tumi laca 
registra un caudal de 1 002,4 Lis .

· 

411 .  En la Figura 1 0-2 (Zona 1 1 ) ,  se aprecia una red h ídrica menor, que en su parte 
alta, la quebrada Cortadera registra O, 1 7  Lis, para posteriormente, con aporte de 
tributarios menores formar la quebrada Yarito con 1 ,6 Lis . Finalmente en su parte 
baja se forma el río Huancanarie, que no presenta caudal para esta temporada, 
debido a que el poco flujo observad9 en la parte alta,  se fi ltra en la parte media de 
la red hídrica. 

412 .  Finalmente,  en la  Figura 1 0-3 (Zona 1 1 1 ) ,  se aprecia que el caudal en la parte alta 
del río Vizcacha reg istra 3,8 Lis, para posteriormente recibir aportes de sus 
tributarios, que fueron máximos (577,4 Lis) por part� del río Chilota y mín imos 
(28,8  Lis) por parte del río Calasaya. En consecuencia ,  en su parte baja, el río 
Vizcacha registra 61 0 ,2 Lis y se une con el río Titire de 402,2 Lis para formar  el 
río Coralaque. 

1 1 .2.  Calidad de sedimentos 

413 .  El presente apartado,  se muestran los resultados y análisis de las zonas 
evaluadas ( ítem 7.2) .  Los resultados de laboratorio del componente sedimento, se 
presentan en el Anexo C4. ' 

1 1 .2 . 1 . Concentraciones de los principales metales pesados 1 
414. A continuación, se muestran las gráficas de los principales metales pesados q ue 

presentaron sign ificativas concentraciones, de acuerdo a las zonas evaluadas. ' 
a. Arsén ico total (! V'�o ���� \���S':o : E'H:':"':�\f . 415 .  En la Figura 1 1 -45, se presentan las concentraciones de arsénico total en e l  á rea 
de influencia del proyecto m inero Quellaveco. 

� � "' "' "' ! "' ·� � j � � � � b � � � � � � � � � � ª Zona l Zo n a l l  Zo n a l l l  Puntos de muestreo •Arsén ico Total 
Figura 1 1 -45. Concentraciones de arsén ico total en las tres zonas eval uadas 
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416. Respecto a la Zona 1, las concentraciones de arsénico total de los puntos SED
RAita-1 ,  SED-QMil lu-1 , SED-QSara-1 , !  SED-RAsan-5, SED-RChara2, SED
RCosc-2, SED-QPapu2, SED-RCapi-1 y �ED-RHuan-2 fueron de 4,2; 1 1 ;  6 ,7;  5,4; 
2 ,3;  1 3 ; 1 4; 1 2  y 6 ,6 mg/kg MS respectivamente. Es importante señalar, que la 
menor concentración encontrada pertenece a uno de los aportantes de la 
microcuenca principal del río Coscori , el mismo que se encuentra ubicado en el 
Río Charaque (SED-RChara-2) presentando un valor de 2,3 mg/kg MS. Además 
se aprecia que en el punto de muestreo SED-QPapu-2 (ubicado en la quebrada 
Papujune), se encontró la mayor concentración con un valor de 1 4  mg/kg MS. 

417. Respecto a la Zona 1 1 ,  se aprecia que el ún ico punto evaluado en la zona donde 
se ubicará la presa de relaves fue el SED-QYari-1 (ubicado en la quebrada Yarito) 
presentando una concentración de 9 ,3 mg/kg MS. 

418.  En la Zona 1 1 1 ,  el punto SED-RTiti-1 presentó una concentración de 724 mg/kg 
MS; es importante mencionar que este fue el único punto evaluado en la 
microcuenca del río IJ"itire. 

b. Cadmio total 

419. En la Figura 1 1 -46, se presentan las concentraciones de cadmio total en las zonas 
evaluadas de la presente evaluación. 

· 
1 ,2 i � 0,8 .§. � 0.6 

·º 0,4 E "O <ll (.) 0,2 
o N N i ';¡; j <b . ó � ro as (/) (/) .<: 8 o o � a:: � � � � � Zona l 

N � 'ª" o � 
Puntos de m uestreo •cadmio Total 

N � � � � ' � "" 1= a:: J: o a:: � � � � Zon a l l  Zo a l l l  
Figura 1 1 -46. Concentraciones de cadmio total en las tres zonas evaluadas 

420. Respecto a la Zona 1, las concentraciones de cadmio total de los puntos SED
RAita-1 , SED-QMil lu-1 , SED-QSara-1 ,  SED-RAsan-5, SED-RChara2 y SED
RCosc-2, SED-QPapu-2, SED-RCapi-1 y ;SED-RHuan-2, fueron de 0 ,2849; O ,  1 88 ;  
0 ,509; 0,2343; O, 1 1 73 y 0,6842; O,  1 543; 0 ,2878 y 0 , 1 387 mg/kg MS 
respectivamente. Es  importante señalar, que la menor concentración encontrada 
pertenece a uno de los a portantes de , la microcuenca principal del río Coscori, el 
mismo que se encuentra ubicado en el Río Charaque (SED-RChara-2) 
presentando un valdr de O, 1 1 73 mg/kg MS. Además se aprecia que en el punto de 
muestreo SED-RCosc-2 (río Coscori) ,  se encontró la mayor concentración con un 
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valor de 0,6842 mg/kg MS;  el  referido punto se encuentra en su parte más baja 
a ltitudinalmente de la zona evaluada. 

421. Respecto a la  Zona 1 1 ,  se aprecia que el ún ico punto evaluado en la  zona donde 
se ubicará la presa de relaves fue el SED-QYari-1 (ubicado en la quebrada Yarito) 
presentando una concentración de O, 1 2 1 5  mg/kg MS. 

422. En la Zona 1 1 1 ,  el punto SED-RTiti-1 presentó una concentración de 1 , 1 38 mg/kg 
MS ;  es importante mencionar · que este fue el ún ico punto evaluado en la 
m icrocuenca del río Titire .  

c. Cobre total 

423. En la Figura 1 1 -47, se presentan las concentraciones de cobre total en las zonas 
evaluadas. 

· 1 

� j � N N N  ¡;¡ � 1 � � Ji � o � � � � � � Zon a l  Puntos de muestreo • Cobre Total 
� � � -� "" b � � � � � Zo n a l l  Zon a l l l  

Figura 1 1 -47. Concentraciones de cobre total en las cuatro zonas evaluadas 

424. Respecto a la Zona 1 ,  las concentraciones de cobre total de los puntos SED
RAita-1 , SED-QMil lu- 1 , SED-QSara- 1 ,  SED-RAsan-5 , SED-RChara2, SED
RCosc-2 , SED-QPapu-2, SED-RCapi-1 y SED-RHuani2 fueron de 26, 1 ;  70,4; 8 1 5 ; 
1 67 ;  38,2;  1 50; 1 9 , 1 ;  1 7 ,3  y 1 5 ,3  mg/kg MS respectivamente. Es importante 
señalar, que la menor concentración encontrada fue de 1 5 , 3  mg/kg MS (SED
RHuan-1 , ubicado en el río Huancanane, perteneciente parte más baja 
altitud inalmente de la zona eval�ada de la microcuenca). Por otro lado el punto 
SED-QSara-1 (qda. Sarallenque) presentó la mayor concentración con un valor de 
8 1 5  mg/kg MS;  la misma que es un aportante del río Asana. 

425. Respecto a la Zona 1 1 ,  se aprecia que el ún ico punto evaluado en la  zona donde 
se ubicará la presa de relaves fue el SED-QYari-1 (ubicado en la quebrada Yarito) 
presentando una concentración qe 22 mg/kg MS. 

426.  En la  Zona 1 1 1 ,  el punto SED-RTiti-1 presentó una cdncentración de 1 396 mg/kg 
MS ;  es importante mencionar que este fue el único punto evaluado en la 
microcuenca del río Titire .  
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d. Plomo total 

427. En la Figura 1 1 -48, se presentan las con�entraciones de plomo total en las zonas 
evaluadas del área de influencia del proyecto minero Quellaveco. 

428. 

70 � 60 Cl 50 "' 1'!l §. 40 � 30 .... o 8 20 a: 
1 0  

o � ';¡; u;> N N N � � .rll e ro ó :, a e � ro ro "' a. � � � � o &. ..e: � I � o o u o 0:: � � � 0:: ·. � � � � � 
� � ' ' � "" ¡:: o 0:: � � Zo a l Zona l l  Zona l l l  

Puntos d e  m uestreo 

• Plomo total 
Figura 1 1 -48. Concentraciones de p lomo tota11 en las cuatro zonas evaluadas 

Respecto a la Zona 1, las concentraciones de plomo total de los puntos SED
RAita-1 ,  SED-QMil lu-1 ,  SED-QSara,.1 , SED-RAsan-5, SED-RChara2, SED
RCosc-2, SED-QPapu-2, SED-RCapi-1 y SED-RHuan-2 fueron de 1 5, 1 ; 1 1  ,6; 
43,5; 1 1 ,9; 5,96; 6 1 �8 1 6,2 ;  1 9  y 7,59 mg/kg MS respectivamente. Es importante 
señalar, que la menor concentración encontrada pertenece a uno de los 
aportantes de la microcuenca principal del río Coscori , el  m ismo que se encuentra 
ubicado en el Río Charaque (SED-RChara-2) presentando un valor de 5 ,96 mg/kg 
MS.  Además se aprecia que en el punto de muestreo SED-RCosc-2 (ubicado en 
el río Coscori) ,  se encontró la mayor concentración con un valor de 61  ,8mg/kg 
MS;  el referido punto se encuentra en la parte más baja altitudinalmente de la 
zona evaluada.  

429.  Respecto a la Zona 1 1 ,  se aprecia que el único punto evaluado en la zona donde 
se ubicará la presa de relaves fue el SED-QYari-1 (ubicado en la quebrada Yarito) 
presentando una concentración de 8 ,01  rrig/kg MS. 

430. En la Zona 1 1 1 ,  el punto SED-RTiti-1  presentó una concentración de 1 6 ,3  mg/kg 
MS; es importante mencionar que est� fue el único punto evaluado en la 
microcuenca del río Titire. 

e. Zinc total 

431.  En la Figura 1 1 -49, se presentan las concentraciones de zinc total en las zonas 
evaluadas del área de influencia del proyecto minero Quellaveco. 
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Figura 1 1 -49. Conce ntraciones de ;zinc total en las tres zonas evaluadas 

432. Respecto a la Zona 1 ,  las concentraciones de zinc total de los puntos SED-RAita-
1 ,  SED-QMil lu- 1 , SED-QSara-1 , SED-RAsan-5, SED-RChara2,  SED-RCosc-2, 
SED-QPapu-2, SED-RCapi- 1 y 'SED-RHuan-2 fueron de 58,6; 47,8; 1 00; 66,2 ;  
29,5 ;  227; 45,6 ;  69,2 y 55,2 mg/kg MS respectivamehte. Es importante señalar, 
que la menor concentración ' encontrada pertenece a uno de los a portantes d e  la 
m icrocuenca principal del río Coscori , el  mismo que se encuentra ubicado en el 
Río Charaque (SED,-RChara-2) presentando un valor de 29,5 mg/kg MS. Ade más 
se aprecia que en el punto de m1ues�reo SED-RCosc-2 (ubicado en el río Coscori), 
se encontró la mayor concentración con un valor de 227 mg/kg MS; el referido 
punto se encuentra en la parte más baja altitudinalmente de la zona. 

433. Respecto a la Zona 1 1  se aprecia que el único punto evaluado en la zona donde se 
ubicará la presa de relaves fue el SED-QYari-1 (ubicado en la quebrada Yarito) 
presentando una concentración ae 43 mg/kg MS. 

434. En la Zona 1 1 1 ,  el punto SED-RTitil1 presentó una concentración de 380 mg/kg 
MS;  es importante mencionar que este fue el ún ico punto evaluado en la 
m icrocuenca del río Titire .  

1 1 .3.  Comunidades hidrobiológicas i 
435.  En el presente apartado se presentan y analizan los resultados de la evaluación 

de las comunidades h idrobiológ icas de las tres cuencas de interés identificadas en 
el área de influencia del proyecto minero Quellaveco. En la Tabla 1 1 -4 se detal lan 
las comunidades h id robiológicas \evaluadas por punto de muestreo y cuenca. 

1 d Tabla 1 1 -4. Comunidades hidrobiológicas eva ua as por punto d e m uestreo 

Punto de muestreo 

Muestreo de comunidades hidrobiológicas 1 1 ' 
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1 i-
2 r--
3 i-
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -
1 0  -
1 1  -
1 2  -
1 3  -
1 4  

1 5  -
1 6  

1 7  t--
1 8  1 
1 9  t--
20 t--
21 r--
22 t--
23 
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Muestreo de comunidades hidrobiológicas 1 
Punto de muestreo 1 Identificación taxonómica 

Perifiton Macroinvertebi'ados 1 
bentónicos 

H ID-RAsan-1 \ X X 
HID-RAita-1 X X 
H ID-RAsan-2 1 X X i HID-QMillu-1 X X 
HID-RAsan-3 X X 
HID-RAsan-5 X X 

Cuenca del río llo- H ID-RChara-2 X X 
Moquegua ' 
(ZONA 1) H ID-RChara-3 X X 

H ID-RCosc-1 1 X X 
HID-QPapu-2 X X 
HID-RCapi-1 X X ' 1 � HID-RHuan-2 X X 
HID-RTumi-1 ' X X 
HID-RTumi-2 X X 

Cuenca del río H ID-QCort-1 X X 
Locumba 1 
(ZONA 11) HID-QYari-1 X X 

lrliD-QS/N X X 
HID-RVila-1 \ X X 

Cuenca del río H ID-RCala-1 X X 
Tambo H ID-RChil-1 1 X X 

(ZONA 111) J HID-RChil-2 X X 
HID-RViz-2 X X 
H ID-RTiti-1 X X 

Total de puntos muestreados 23 23 

436. Como se aprecia en la Tabla 1 1 -4, se yolectaron un total de 23 muestras de 
perifiton y 23 de macroinvertebrados bentónicos d istribuidas en las tres cuencas 
de interés. A continuación, se muestran los resultados de cada comunidad 
hidrobiológica y la estimación del estado ecológico real izada sobre la base de la · comunidad de macroinvertebrados bentónico's .  Se tuvo contemplado realizar el ,, 
muestreo de peces� sin embargo no fu¡3 posible, debido a que los ambientes 
evaluados no contaron con hábitats disponibles para su captura. Las únicas 
excepciones fueron los puntos H I D-RViz-2, donde se realizaron lances con 
atarraya y no hubo captura, e H ID-RChara2, donde se observaron peces en  
estadio larvario, probablemente trucha$, cuyos pesos y tallas fueron muy 
pequeños para extraer la cantidad mínima de muestra necesaria para el anál isis 
de concentración de· metales en tej ido muscular \ 
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437. Teniendo como base los resultados del informe de ensayo, el anál isis de esta 
comunidad fue real izado por sel?arado para cada uno de sus dos componentes :  i) 
ficoperifiton o perifiton vegetal y ii) zooperifiton o perifiton animal .  Estos resultados 
son presentados en el Anexo 04. 

1 1 .3 . 1 . 1  Ficoperifiton 

a. Composición y riqueza , 

438. Fueron encontrados un total de 1 5 1 taxa de ficoperifiton ,  distribuidos en 23 puntos 
de muestreo. Estos organisr11os pertenecieron a los phyla Bacil lariophyta , 
Cyanobacteria,  Charophyta, Chlorophyta , Eug lenozoa, Cryptophyta y Ochrophyta. 
La riqueza varió entre 8 y 37 taxa, perteneciendo el menor valor al  punto H I D
QMi l lu-1 (quebrada Mi l lune) en la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1) y el mayor 
valor al  punto H I D-RCala-1 (río Calasaya) en la cuenca del río Tambo (Zona 111) . 
En todos los puntos de muestreo el phylum Bacil lariophyta fue el m ás 
representativo (Ver Figura 1 1 -50) . 1 

- Cuenca del río l lo-Moquegua (Zon'a 1 )  

439 .  Fueron encontrados un total deɮ 98 taxa de ficoperifiton , distribuidos en catorce 
puntos de muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto H I D
QPapu-2 (quebrada Papujune), representado por 33 taxa, mientras que la menor 
riqueza al punto H I D-QMil lu-1 (quebrada Mi l lune), representado por 8 taxa . En 
todos los puntos de muestreo el phylum Bacil lariophyta presentó el mayor número 
de taxa, seguido por los phyla Cyanobacteria ,  Charophyta, Chlorophyta, 
Euglenozoa y Ochrophyta (Ver Figura 1 1 -50) . , 1 
Cuenca del río Locumba (Zona 1 1 )  

440. Fueron encontrados un total de 33 taxa de ficoperifiton ,  distribuidos en dos puntos 
de muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto H ID-QYari-1 
(quebrada Y arito), representadq p�r 21 taxa, mientras que la menor riqueza al 
punto H I D-QCort-1 (quebrada Cortadera) ,  representado por 1 8  taxa. En ambos 
puntos de muestreo el phylum Bacil lariophyta alcanzó la mayor riqueza, segu ido 
por Chlorophyta , Cyanobacteria,  Charophyta y Ochrophyta (Ver Figura 1 1 -50) . 

- Cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  
1 

441. Fueron encontrados un total de 1 04 taxa de ficoperifiton,  distribuidos en s iete 
puntos de m uestreo'. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto H I D
RCala-1 (río Calasaya) , representado por 37 taxa, mientras que la menor riqueza 
al punto H I D-RVi la-1 (quebrada\ Vilaje), representado por 1 2  taxa. En todos los 
puntos de muestreo el phylum Bacil lariophyta presentó el mayor número de taxa, 
seguido por los phyla Cyanobacteria ,  Charophyta y Chlorophyta (Ver Figura 1 1 -
50).  
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b. Abundancia 

442. Fueron encontrados un total de. 677 653 organismos del ficoperifiton, distribuidos 
en 23 puntos de muestreo. La abundancia varió entre1 5680 y 49 333 organismos, 
perteneciendo e l  menor valor a l  pun.to H I D-QMi l lu-1 (quebrada Mi l lune) y el m ayor 
a l  punto H I D-RChara-2 (río Charaque) , ubicándose ambos puntos en la cuenca 
del río l lo-Moquegua. En todos los puntos de muestreo el phylum Bacil lariophyta 
presentó la mayor abundancia ('Jer Figura 1 1 -51  ) .  

- Cuenca del  río l lo-Moquegua (Zona 1 )  / 
443. Fueron encontrados un total de 449 1 20 organismos, distribuidos en 1 4  puntos de 

muestreo. Se observó que la  mayor abundancia correspondió al punto H I D
RChara-2 (río Charaque) , representado por 49 333 organismos, mientras que la 
menor abundancia a l  punto H I Ó-QMi l lu-1  (quebrada� Mi l lune), representado por 
5680 organismos. En todos l.os puntos de muestreo, Baci l lariophyta fue el phy lum 
dominante, seguido por Cyanobacteria, Charophyta , Chlorophyta, Euglenozoa y 
Ochrophyta (Ver Figura 1 1 -5 1 ) . 

- Cuenca del río Locumba (Zonéi J I ) ' 

444. Fueron encontrados un total de 54 427 organismos, d istribuidos en 2 puntos de 
muestreo. Se observó que la mayor abundancia correspondió a l  punto H ID-QYari-
1 (quebrada Yarito), representado por 31 040 organismos, mientras que la menor 
abundancia al punto H I D-QCort .. 1 (quebrada Cortaderr) ,  representado por 23 387 
organismos. En todos los puntos de muestreo Baci l lariophyta fue el phylum 
dominante; seguido por Cyanobacteria, Chlorophyta, Charophyta y Ochrophyta 
(Ver Figura 1 1 -51 ) . 

445. 

Cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  

Fueron encontrados un total de 1 7  4 1 07 organismos, distribuidos en 7 puntos de 
muestreo. Se observó que la mclyor abundancia correspondió a l  punto H ID-RCa la-
1 (río Calasaya) , representado por 38 773 organismos, mientras que la menor 
abundancia al punto H I D-RTiti- 1 (río Titire) , representado por 1 6  267 organismos. 
En todos los puntos de muestreo, Baci l lariophyta fue el phylum dominante , 
seguido por Cyanobacteria ,  Chlorophyta y Charophyta�(Ver Figura 1 1 -5 1 ) . 

Página 1 44 de 200 1wtw Ol'lil anh ''.!:. Av. Fauslino S<'inchez Canión W_J.:»
603 

Jeslis Maria . Urna, Perú 

Telf. (511)  204_J.:»9900 



j;;; :;-���:�:;_�1-,j • "r-f' o � ¿ \) ...... ...:. ::' 
-'·:· ;_-. "''! '!"5-�:�<;·. V( ( 1 p tlj" 1 

.��--
60000 
50000 U) o E C/) ·¡: 40000 ra e> o Q) "O � 30000 .!:!! u r:: ra "O r:: " 20000 .e � 
1 0000 ·-

Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

N � . :. r:: ra C/) � � a:: q º o :e :e 

= 1 

tnt "' "' � o C: r:: ['? ra ra C/) C/) ra � � .e () o o a:: o :e :e :e 
rrl 1 : '7 � ó ['? C/) ra o .e () () a:: a:: o o :e :e 

Cuenca del río llo-Moquegua 

N o " c. ra a.. q o :e 
Figura 1 1 -51 . Abundancia de ficoperifiton en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco 

Página 145 de 200 

\-¡- 1 1 4 + 1 1 ¡_ : 1 - ! 1 1 � � � N o o o ·c. r:: .E .E ra ra " � " () :e Ir a:: a:: a:: o o o o :e :e :e :e 

1 "l ¡ 
1� T � t: ·C: o � () o o o º :e :e 

Cuenca del 
río Locumba 

ww•,., �fa r¡ob pe 

=• Cryptophyta 

• Cyanobacteria 

• Ochrophyta 

Euglenozoa 

• Chlorophyta 

Bacillariophyta 

• Charophyta 

Av. Faustino Sánchez Carrión W 
603 
Jesüs Maria - Uma, Perú 
Telf. (51 1 )  204 9900 



.� -¡·._) 1, :. , . �· ' ., ' - ' '  ; 
� f f /) � 1 

�� ,' . . · Ministerio . · 
d
_
el Am�ien�e . . · . 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

c. Diversidad alfa 

446. En la Figura 1 1 -52 se presentan los valores de los índices de diversidad alfa del 
ficoperifiton en e l  área de evaluación . Los mayores valores pertenecieron a la 
cuenca del río Tambo, específicamente a la parte baja de la cuenca. \ 

- Cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1 )  

447. Con respecto a l  índ ice N 1 ,  el mayor valor se presentó en el punto H ID-RHuan-2 
(río Huancanane), ' mientras que el menor valor en el punto H I D-QMi l lu-1 
(quebrada Mi l lune). Con respedo al índice N2, el mayor valor se presentó en el 
punto H I D-RChara-2 (río Charaque) ', mientras que e l  menor valor en e l  punto H I D
QMi l lu-1 (quebrada Mi l lune) . Con respecto al índice J ' ,  el mayor valor se prese ntó 
en el punto H I D-RChara-3 (río Charaque), mientras que el menor valor en el punto 
H I D-QPapu-2 (quebrada Papujune) . De acuerdo con estos resultados, los puntos 
ubicados en el río Huancanane y su afluentes sor los que presentaron los 
indicadores más a ltos de diversidad (Ver Figura 1 1 -52 . 

- Cuenca del río Locumba (Zona 1 1 )  

448. 

449. 

Con respecto a los índ ices N 1 ,  �2 y J ' ,  los mayores valores se presentaron en el 
punto H ID-QCort- 1 (quebrada Cortadera) , mientras que los menores valores en el 
punto H I D-QYari-1 (quebrada Yarito) .  De acuerdo con estos resu ltados, los puntos 
ubicados en .esta cuenca son 16s que presentaron los indicadores más bajos de 
divers idad a nivel de cuencas (Ver Figura 1 1 -52). 

Cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 �  � 
Con respecto a l  índice N 1 , el mayor valor se presentó en el punto H I D-RCala-1 
(río Calasaya) ,  mientras que e l  menor valor en el punto H I D-RVila-1 (quebrada 
Vi laje) . Con respecto al índice N2, el mayor valor se presentó en e l  punto H I D
RViz-2 (río Vizcacha) , mientraf que el menor valor en el punto H ID-RVi l a-1  
(quebrada Vi laje) . Con respecto a l  íridice J ' ,  el mayor valor se presentó en el punto 
H ID-RTiti- 1 (río Titire) , m ientras que el menor valor en el punto H ID-RVi la-1  
(quebrada Vi laje) .  De ·acuerdo con estos resultados, los puntos ubicados en la 
parte más baja de la cuenca son los que presentaron los indicadores más altos de 
diversidad (Ver Figura 1 1 -52). 
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450. En la Figura 1 1 -53 se presenta el dendrograma de sim il itud del ficoperifiton 
calculado mediante el índice de Bray Curtis. Se aprecia que los puntos H I D
QMi l lu-1 , H I D-RVi la-1 e H I D-RTiti-1 son los que tienen una menor simi l itud (<25%) 
con los puntos de muestreo restantes, por lo cual quedaron al margen de los 
siguientes agrupamientos. Al 25% de simil itud , se pudde observar que los puntos 
de muestreo pertenecientes a la cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  se encuentran a 
la izquierda (en letras negras), los que pertenecen a la cuenca del río l lo
Moquegua (Zona 1) en el centro (en letras rojas) y los que pertenecen a la cuenca 
del río Locum ba (Zona 1 1 ) a la derecha (en letras azules). También se puede notar 
a este n ivel que las comunidades qe perifiton de las cuencas de los ríos Tambo 
(Zona 1 1 1 )  e l lo-Moquegua (Zona 1 )  son más afines entre sí, con respecto a la 
cuenca del río Locumba, pese a que las dos primeras presentan una importante 
diferencia en términos de altitud. 

e. Anál isis de Correspondencia Canón ica (ACC) 

451 .  En esta sección se presenta el análisis de correspondencia canon1ca de los 
principales parámetros de calidad de agua y de las abundancias de los taxa de 
ficoperifiton. Los parámetros de \cal idad de agua elegidos para el anál isis fueron 
pH,  conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, temperatura y metales (alum in io,  
calcio, hierro y magnesio tota les), el resto de parámetros fueron excluidos por 
presentar valores inferiores al l ímite de cuantificación del respectivo método de 
laboratorio. No se consideraron para el análisis las especies raras n i  las 
estaciones RTiti-1 y QMi l lu-1 por tener valores atípicos de algunos parámetros 
fisicoqu ím icos . 

452.  
1 

Los tres primeros ejes canónicos extraídos representaron un porcentaje de 
variabi l idad mayor al 50 ,00 % de la  comunidad de perifiton (Tabla 1 1 -5) .  El pri mer 
eje canónico explicó el 1 9 , 87 % de la variabi l idad y la correlación positiva más 
fuerte fue con la  temperatura, y las negativas con el oxígeno disuelto y el alum inio 
total (Tabla 1 1 -6). E l  segundo eje canónico expl icó e l  1 7 ,00 % de la variabil idad y 
las correlaciones positivas más fuertes fueron con la conductividad eléctrica,  el 
calcio total y e l  magnesio total ,  y las' negativas con la altitud y el hierro total (Tabla 
1 1 -5 y 1 1 -6). El tercer eje canónico expl icó el 1 5 ,62 % de la variabi l idad pero 
presentó correlaciones más débiles, en ningún caso mayor a 0 ,5 como valor 
absoluto (Tabla 1 1 -5 y 1 1 -6). 

La distribución de los puntos de muestreo en la Figura 1 1 -54 muestra a la g ran 
mayoría de puntos de la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1 ,  en color rojo) en el 
lado izquierdo; a los puntos de la cuenca del río Tambo, en la parte inferior 
derecha (Zona 1 1 1  en color negro) ;  y a los puntos de la cuenca del río Locumba 
(Zona 1 1  en color azul) ,  en la parte superior derecha. Así ,  la distribución de los 
puntos de la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1) ha sido influenciada 
principalmente por bajos valores de temperatura y altas concentraciones de 
oxígeno disuelto y a luminio total ;  los de la cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  por 
tener una mayor altitud y mayores concentraciones de hierro; y los de la cuenca 
del río Locumba (Zona 1 1 )  por mostrar valores altos de conductividad eléctrica y 
temperatura. 
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T bl 1 1  5 V 1 a a - a ores propios y porcentajes d e vananc1a por eies de ' Eje Valor propio 

1 ' 0,361 
2 0,309 
3 0,284 
4 0,21 7 

5 0,21 0 

I ACC 
% varianza 

1 9,87 
1 7,00 
1 5,62 
1 1 ,98 
1 1 ,54 

Tabla 1 1 -6. Correlaciones de los parámetros de calidad de agua con los primeros ejes 
extraídos 

Parámetros 
1 2 

Altitud 0,395 -0,747 

pH -0,027 -0,484 
Oxigeno disuelto -0,734 0,01 9 
Temperatura 0,723 0 , 198 
Conductividad eléctrica \ 0,388 0,708 

Aluminio total -0,556 0,099 
Calcio total 0 , 1 83 0,81 6 

Hierro total 0 , 122 -0,796 

Magnesio total 0,377 0,775 
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' -0 , 1 69 
0,402 
0,469 
0,271 
0,090 

. 0,045 
-0,038 
0 , 1 73 
-0, 1 09 

4 5 

-0,020 0,078 
0,403 -0,357 
0 , 1 84 0 ,357 
0,443 -0,21 6  
0,060 -0,377 

-0, 1 24 0,0 1 4  
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-0, 1 35 0,0 1 7 
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Av. Faust_J.:S_J.:po_J.:»Sánchez Carrión N" 

603_J.:»
Jesús_J.:»Maria · U_J.:»m a,_J.:»Perú 
TeiL (511)_J.:»204_J.:»9900_J.:»



--� ... o'<·'é.o Y V¡c � r '<..,-?_ o � ) �..;· i :e .fi •• c1o '!:>"'e;. -.....:/\' DE E'i�·./ ....._ __ . .. ---· -" � f ¡J E-f 1 

0,6  
0 Ʒ3 
0,0 

-0, N "' ·¡¡ <( -0,6 
-0, 
- 1 ,2 

- 1 ,  

- 1 ,  

�Tumi-2 

•c$j�v 0 • ·""K ' o  ... ,.11 
Ministerio 
del Ambiente 

•
R H u a n -2 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" 

Ma q n es io_ Tota l 
C o n d u cti v idad e lectrica 

· = qPapu-2 

: •av · 1 • : an-
Qco:t-1 

�ASan-3 
•RTumi-1 

Te mperatura l ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -=· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
•R�:ti�21 

•asJN "'
Altitud 

H ierro._ Tota l 
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0,6 

. . . 

0,9 1 ,2 1 ,5 1 ,8 

Leyenda: i) puntos en color rojo, cuenca del rlo l lo - Moquegua - Zona 1; iii) puntos en color azul ,  cuenca del rlo Locumba - Zona 1 1 ,  i) puntos en color negro, cuenca del rlo Tambo - Zona 1 1 1 .  
Figura 1 1 -54. Representación de los resultados del ACC mostrando la ubicación de los puntos de muestreo con respecto a los parámetros de calidad 
de agua 
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1 1 .3. 1 .2  Zooperifiton 

a. Composición y riqueza 

453.  Fueron encontrados un total de ocho taxa de zoopeirifiton, distribuidos en ocho 
puntos de muestreo. ' Estos organismos pertenecieron a los phyla Rotífera, 
Nematoda,  Amoebozoa y Cercozoa . Cabe decir que organismos del zooperifiton 
no fUeron encontrados en todos los puntos, especialmente en ninguno de la 
cuenca del río Locumba (Zon¡a f l) .  En las dos cuencas donde se encontró 
zooperifiton ,  los valores de riqueza f,ueron muy bajos, sin superar 4 taxa en ningún 
caso (Ver F igura 1 1 -55) .  

- Cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1 )  

454. Fueron encontrados cinco taxa' de zooperifiton ,  distribuidos en cinco puntos de 
muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto H ID- QPapu-2 
(quebrada Papujune) ,  representado

' 
por 4 taxa, mientras que la menor riqueza a 

los puntos H I D-RAsan-2 (río Asana) e H I D-RChara-3 (río Charaque), ambos 
representados por 1 taxa. Estos resultados evidencian la escasa representatividad 
del zooperiffiton en esta cuenca (Ver Figura 1 1 -55) . 

- Cuenca del río Locumba (Zona 1 1 )  

455 .  No se encontraron organismos de l  zooperifiton (Ver Figura 1 1 -55). 

- Cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 ) 

456.  Fueron encontrados seis taxa de zooperifiton ,  d istribuidos en tres puntos de 
muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto H ID- RCh i l-1 
(río Chi lota) ,  representado por 4 taxa, mientras que la menor riqueza a los puntos 
H I D-RCala-1 (río Calasaya) e lrl i D;RViz-2 (río Vizcacha), ambos representados 
por 2 taxa. Estos resultados evidencian la escasa representatividad del 
zooperiffiton en esta cuenca (Ver Figura 1 1 -55) . 

5 (O 4 X !!l Ql 3 'tl � 2 <U N Ql ::l 1 C' 0:: o � N ro ' N :.e ro > () () a:: a:: a:: o o o J: J: J: 
Cuenca del río Tambo 

1 �  e ro (/) <t: a:: o ,:¡: \ 
N <"> ro ro ro ro .<:: .<:: () () a:: a:: 6 o I I 

Cuenca del río llo-Mo�'uegua 

N =. a. ro a. a o J: 

• Cercozoa 

Amoebozoa 

• Nematoda 

Rotifera 

Figura 1 1 -55. Composición y riqueza de zooperifiton en el área de influencia del 
proyecto minero Quel laveco 
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b. Abundancia 

457. Fueron encontrados un total de 1 52 organismos de zooperifiton ,  distribuidos en 
ocho puntos de muestreo. En las dos cuehcas donde se encontraron, los mayores 
valores de abundancia se encontraron en H I D-RChi l-1 (río Chi lota) para la cuenca 
del río Tambo (Zona 111) e H I D-QPapu-2 (quebrada Papujune) para la cuenca del 

. río l lo-Moquegua (Zona 1) (Ver Figura 1 1 -56). J 
- Cuenca del río l lo-Moquegua 

458. Fueron encontrados 88 organismos, distribuidos en. cinco puntos de muestreo, Se 
observó que la mayor abundancia correspondió a l  punto H I D-QPapu-2 (quebrada 
Papujune), representado por 44 organi,smos, mientras que la menor abundancia a l  
punto H ID-RChara-3 (río Charaque) , r�presentado . por 8 organismos. Estos 
resultados evidencian la escasa cantidad de organismos del zooperiffiton en esta 
cuenca (Ver Figura 1 1 -56) . 

- Cuenca del río Locumba 

459. No se encontraron organismos del zooperifiton (Ver Figura 1 1 -56) . 

- Cuenca del río Tambo 

460. Fueron encontrados 64 organismos, distribuidos en tres puntos de muestreo. Se 
observó que la mayor abundancia corresr;>ondió al punto H ID-RChi l-1 (río Chilota) ,  
representado por 28 organismos, mientra� que la menor abundancia al punto H ID-,,�.; .;ĭ:��:;.......� RViz-2 (río Vizcacha) , representado por 1 6  organismos. Estos resultados !;,'? · -:¡_ \ evidencian la escasa cantidad de organismos del zooperiffiton en esta cuenca -1· ,,;['"''Jo�!� (-Ver-Figura-1 1 -56). J '· ,• ) O .---------------------------------� >:�, . · .��:f/ 
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Cuenca del río l lo-Moquegua 

• Cercozoa 

• Amoebozoa 

• Nematoda 

Rotifera 

Figura 1 1 -56. Abundancia de zooperifiton en el 'área de influencia del proyecto minero 
Quellaveco 
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c. Diversidad a lfa ' 
461.  En la Figura 1 1 -57 se presentan los valores de los índices de diversidad alfa del 

zooperifiton en e l  área de evaluación. En general ,  la diversidad fue baja en todos 
los puntos y su variación corresponde con lo observado en riqueza y abundan cia .  
Con respecto a los índices N 1 ,  N2 y J ' ,  el mayor valor se presentó en el  punto 
H I D-RChil-1 (río Chi lota ) ,  mientras que el menor valor en los puntos H I D-RAsan-2 
(río Asana) e H I D-RChara-3 (río Charaque) . En estos dos últimos puntos , el 
menor valor registrado se debe a que en ellos solo se encontró un taxón .  

4.000 

3.500 

3.000 N 2.500 z >- 2.000 ..... z 
1 .500 

1 .000 

0.500 

0.000 

- N1 
N2 - J' 

1 bl� - ' � 
-�ll- .-- 1 - ·-1� ll 1 � �: :¡: f 
HID- 1 H ID- 1 H ID-

RCala-1 RChil-1 RViz!2 
Cuenca del río Tambo 

1 .960 3.586 1 .755 
1 .923 3.267 1 .600 
0.971 0.921 0.81 1, 

' 1 .200 •) 1 .000 - _...,. �1- 0.800 5: 
-�_¡( 

::J .....1� �-� 
0.600 o Qi il: 0.400 1 
0.200 -
0.000 

HID- 1 HID- 1 HID- !1 HID- �1 HID-
RAsan-2 RAsan-3 RCh1ara-2 RChara-3 QPapu-2 

Cuenca del río llo-Moquegua ' 
' 1 .000 2.829 1 .890 1 .000 3.459 
1 .000 2.667 1 .800 1 .000 3. 1 03 
0.000 0.946 0.9 18  0.000 0.895 

Figura 1 1 -57. Índ ices de d iversidad alfa del zooperifiton en el área de influencia del 
proyecto m inero Quellaveco 

d. D iversidad beta 

462. En la Figura 1 1 -58 se present.a el dendrograma de simi l itud del zooperifiton 
calculado mediante el índ ice de Bray Curtis. Se a¡j)recia la formación de dos 
grandes grupos a un 25 % de simi l itud . El primero, estuvo conformado por todos 
los puntos ubicados en la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1) e H I D-RViz-2 (río 
Vizcacha) perteneciente a la cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 ) ,  con un porcentaje 
de simi l itud de 42%;  el segund¡o, por los puntos restantes de la cuenca del  río 
Tambo (Zona 1 1 1 )  con un porcentaje de simi litud de 25%. Estos resultados reflejan 
una baja a moderada asociación dentro de cada cuenca. 
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Leyenda: i) letras en color rojo, cuenca del río llo - Moquegua (Zona 1); i) letras en color negro, cuenca del río . · \ _;,-.. :: Tambo (Zona 1 1 1 )  ' · 
.> �':·.�;�:.��-/ Figura 1 1 -58. Dendrograma de simil itud del zooperifiton en el área de influencia del � proyecto minero Quellaveco 
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1 1 .3.2. Macroinvertebrados bentónicos 

a. Composición y riqueza 

463. Fueron encontrados un total de 49, taxa de macwinvertebrados bentónicos, 
, distribuidos en 23 puntos de muestreo. Estos organismos pertenecieron a. los 

órdenes Díptera, Cdleóptera, Heteróptera, Odonata, Ephemeroptera, P lecóptera, 
Trichoptera, y "no insectos". La riqueza varió entre 2 y 1 5  taxa, perteneciendo e l  
menor valor al punto H ID-QMi l lu-1  (quebrada Mi l lune) en la cuenca del río l lo
Moquegua (Zona 1) y el mayor al punto H I D-RAsan:-1 (río Asana) en la cuenca del 
río Tambo (Zona 1 1 1) .  En las cuencas d,e los ríos l lo-Moquegua (Zona 1 )  y Locumba 
(Zona 1 1 ) la mayoría de taxa correspo,ndieron a l  orden Díptera, en cambio, en la 
cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  la compdición fue más heterogénea en cuanto a 
órdenes de insectos (Ver Figura 1 1 -59). 
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- Cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1 )  

464. Fueron encontrados 38 taxa d� macroinvertebrados bentónicos, distribuidos en 
catorce puntos de muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió  al 
punto H I D-RAsan-1 (río Asana) , representado por 1 5  taxa , mientras que la menor 
riqueza a l  punto H I D-QMil lu-1 (quebrada Mi l lune) ,  representado por 2 taxa. 
También se observó que el orden Díptera presentó el 50 % o más de la riqueza de 
cada punto de muestreo, en cambio, los otros órdenes tuvieron una contribución 
menor (Ver Figura 1 1 -59) . 1 

- Cuenca del río Locumba (Zona 1 1 )  

465.  Fueron encontrados 13 taxa de macroinvertebrados bentónicos, distribuidos en 
dos puntos de muestreo. Se ob�ervó que la mayor riqueza correspondió al punto 
H I D-QYari-1 (quebrada Yarito), representado por 1 1  t'axa, mientras que la m enor 
riqueza a l  punto H I D-QCort- 1 (quebrada Cortadera) ,  representado por 8 taxa . En 
lo relacionado a la composición de especies , se observó que el orden Díptera 
constituyó más 60% de la riqueza reg istrada en ambos puntos de muestreo (Ver 
Figura 1 1 -59) . 

- C uenca del río Tambo_(Zona 1 1 1 )  

466. Fueron encontrados 29 taxa de macroinvertebrados bentónicos, distribuidos en 
siete puntos de muestreo. Se observó que la mayor riqueza correspondió al punto 
H I D-RCala-1 (río Calasaya) , representado por 1 2  taxa, mientras que la m enor 
riqueza al punto H ID-QS/N (quebrada sin nombre) , representado por 8 taxa. 
También se observó que los órdenes Ephemeroptera , Coleóptera y Díptera 
constituyeron juntos el 50% o más de la riqueza registrada en cada punto de 
muestreo (Ver Figura 1 1 -59) . 
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Figura 1 1 -59. Composición y riqueza de macroinvertebrados bentónicos en el área de influencia del proyecto minero Quel laveco 
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b. Abundancia 

467. Fueron encontrados un total de 1 3  070 organismos, distribu idos en un total de 23 
puntos de muestreo. En las tres cuencas se observaron cambios abruptos de 
abundancia entre puntos de mu�streo, siendo estos cambios más notables en la 
cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1) .  En las cuencas de los ríos l lo-Moquegua 
(Zona 1) y Locumba (Zona 1 1 ) ,  la mayor parte de la abundancia correspondió a los 
órdenes Díptera y, en m ucho menor proporción a Ephemeroptera; sin embargo, 
en la cuenca del r ío Tambo (Zona 1 1 1 ) ,  l a  abundancia fue más heterogénea, 
encontrándose una codominancia de los órdenes Ephemeroptera, Díptera ,  
Coleóptera y "no insectos" (Ver Figura 1 1 -60) . 

- C uenca del río l lo-Moquegua (Zon
'
a 1)  

468. Fueron encontrados un total de 8669 organismos, distribuidos en catorce puntos 
de muestreo. Se observó que la mayor abundancia correspondió al punto H I D
RAsan-1 (río Asana) , representado por 1 887 organisrhos, mientras que la menor 
abundancia a l  punto H I D-RCapi- 1 (río Capi l lune), representado por 65 
organismos. En esta cuenca se encontró que los puntos ubicados a lo largo del río 
Asana (H I D-RAsan-1 ,  H I D-RAsan-2, H I D-Rasan-3 y H I D-RAsan-5) presentaron 
una reducción de su abundancia\ en d irección río abajo ,  en cambio, sus tributarios 
(H I D-RAita-1 ,  H ID-QMi l lu- 1 , H I D-RChara-2 y H I D-RChara-3) presentaron m ucha 
variación ;  así también, se encontró un incremento de abundancia río abajo en la 
red hídrica del r ío H uancanane; en el tramo comprendido entre los puntos H ID
RCapi-1 (río Capi l lune) y H I D-RTumi-2 (río Tumilaca). En todos los puntos de 
muestreo estuvo representado el orden Díptera, siendo este el más abundante en 
todos el los, a excepción de RAs�n-5, H I D-RCosc-1 , H I D-RTumi-1 y H I D-RTum i-2, 
en los cuales Ephemeroptera fue el más abundante (Vrr Figura 1 1 -60). 

- C uenca del río Locumba (Zona 1 1 )  

469. Fueron encontrados un total de 878 organismos, d istribuidos en 2 puntos de 
muestreo. Se observó que la mayor abundancia correspondió al punto H ID-QYari-
1 (quebrada Yarito) ,  representado ,por 825 organismos, mientras que la menor 
abundancia a l  punto H I D-QCort-1 (quebrada Cortadera), representado por 53 
organismos. En ambos puntos de muestreo estuvieron representados los órdenes 
Coleóptera y Díptera , siendo este último el más abundante por amplio margen 
(Ver Figura 1 1 -60). 

- Cuenca del río Tam bo (Zona 1 1 1 )  

4 70. Fueron encontrados un total de 3523 organismos, distribu idos en 7 puntos de 
muestreo. Se observó que la mclyor abundancia correspondió al punto H I D-QS/N 
(quebrada sin nombre) , representado por 822 organismos, mientras que la menor 
abundancia a l  punto H ID-RTiti-1 (río Titi re) ,  representado por 26 organismos. En 
esta cuenca se encontró que los puntos ubicados en las partes más a ltas 
mostraron mayores valores de abundancia que los ubicados en las partes más 
bajas. En todos los puntos de muestreo estuvo representado el orden Coleóptera, 
no obstante, este no fue el más abundante en ninguno de el los (Ver Figura 1 1 -60) . 
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Figura 1 1 -60. Abundancia de macroinvertebrados bentónicos en el área de influencia del proyecto minero Quel laveco 
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c. Diversidad alfa 1 
471. En la  Figura 1 1 -61  se presentan los valores de los índices de diversidad alfa de 

los macroinvertebrados bentónicos en el área de evaluación .  Las cuen cas 
eva luadas mostraron una variación simi lar, alternando valores a ltos y bajos dentro 
de e l las .  

- Cuenca del r ío l lo-Moquegua (Zona 1 ) 
472. Con respecto a los índ ices N1 y N2, los mayores valores se presentaron en el  

punto H I D-RChara-2 (río Charaque), mientras que los menores valores en el  
punto H I D-RHuan-2 (río Huancanane) . Con respecto al índ ice J ' ,  el mayor valor se 
presentó en el punto H I D-QMi l lu-1 (quebrada Mi l lune), mientras que el m enor 
valor en el punto H I D-RHuan-2 (río Huancanane) . Ah igual que lo observado en 
riqueza y abundancia, se ve una tendencia decreciente de los índ ices de 
d iversidad alfa río abajo del río Asana. Otra observación importante son los bajos 
valores de los índ ices N 1  y N2 del punto H I D-QMi l lu-1 , que contrastaron con el 
índ ice J' ; esto se debe a que los dos únicos taxa que se encontraron en ambos 
puntos presentaron valores de abundancia relativamente cercanos. Así también, 
el punto H I D-RHuan-2, que tuvo un valor de riqueza relativamente a lto, exh ibió 
una disminución en los valores de sus índ ices N 1 ,  N2 y J' debido a la dominancia 
de simúl idos (Ver Figura 1 1 -61  ). 

- Cuenca del río Locumba (Zoná 11) 
473.  Con respecto a los índ ices N 1 , N2 y J' , los mayores valores se presentaron e n  el 

punto H I D-QCort-1 (quebrada Cortadera) ,  mientras que los menores valores en e l  
punto H I D-QYari-1 (quebrada Y?rito) .  La  tendencia que  mostraron estos índices 
es inversa con respecto a lo observado en riqueza y abundancia, lo que estaría 
explicado en la codominancia de Cricotopus sp. y Simulium sp. en H ID-QYari-1 
que hace que los valores de sus índices de diversidad a lfa decaigan (Ver Fig ura 
1 1 -6 1  ) .  

- Cuenca del  río Tambo (Zona 111, 
474. Con respecto a los índices N 1 , N2 y J ' ,  los mayores valores se presentaron en el 

punto H I D-RTiti- 1 (río Titire), mientras que los menores valores en el punto H I D
QS/N (quebrada sin nombre) . La tendencia observada es simi lar a la observada 
en riqueza, pero aquí se define mejor el incremento de los valores de diversidad 
en la puntos ubicados en la parte más baja de la cuenca (Ver Figura 1 1 -61 ). 
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d. D iversidad beta 

4 75 .  En la Figura 1 1 -62 se presenta el dendrograma de simi l itud de 
macroinvertebrados bentónicos calculado mediante el índice de Bray Curtis. Se 
aprecia que los puntos H I D-QMil lu-1 (quebrada Mi l l lune) e H I D-RTiti-1 (río Tit i re) 
presentaron una menor simi l itud (< 8 %) con los puntos de muestreo restantes, 
por lo cual quedaron a l  margen de los siguientes agrupamientos. Excluyendo a los 
puntos anteriores , se puede observar que al 28% de simi l itud la mayoría de 
puntos de muestreo pertenecientes a la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1) se 
agrupan a la izquierda (en letras rojas); los que pertenecen a la cuenca del río 
Tambo (Zona 1 1 1 ) ,  en el centro (en letras negras) ; y los que pertenecen a la cuenca 
del río Locumba (Zona 1 1 )  con los que restaban de la <fUenca del río l lo-Moquegua 
(Zona 1 ) ,  a la derecha (en letras azules) . En tercer grupo las simi l itudes entre 
puntos estarían sustentadas en un simi lar nivel a ltitud inal y orden hidrológ ico . 

476. 

477.  

e. Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) 

En esta sección se presenta el análisis de correspondencia canon1ca de los 
principales parámetros de calidad de agua y de las abundancias de los taxa de 
macroinvertebrados bentónicos. Los parámetros de calidad de agua e legidos para 
el anál isis fueron pH ,  conductividad eléctrica, oxígeno disuelto , temperatura y 
metales (aluminio,  calcio, hierro y magnesio tota les) , el resto de parámetros fue ron 
excluidos por presentar valores inferiores a l  l ímite de cuantificación del respectivo 
método. No se consideraron para el anál isis las especies raras ni las estaciones 
RTiti-1 y QMi l lu-1  por tener va lores atípicos de algunos parámetros fisicoquímicos. 

Los tres primeros ejes canónibos extraídos representaron un porcentaje de 
variabi l idad mayor al 66,00 % de la comunidad de macroinvertebrados bentón icos 
(Tabla 1 1 -7). El primer eje canónico explicó el 29, 1 1 % de la  variabi l idad (Tabla 
1 1 -7) y las correlaciones positivas más fuertes fueron con la a ltitud y el hierro total, 
y las negativas con e l  calcio total y el magnesio total (Tabla 1 1 -8). El segundo eje 
canónico explicó el 2 1 , 09 % de la variabi l idad y la correlación positiva más fuerte 
fue con el a lum inio total ,  y las negativas con la temperatura y el magnesio tota l .  El 
tercer eje canónico explicó el 1 6 ,25 % de la variabi l idad (Tabla 1 1 -7) y la 
correlación positiva más fuerte fue con el oxígeno disuelto y la negativa con la 
altitud (Tabla 1 1 -8). 

4 78. La distribución de los puntos de muestreo en la Figura 1 1 -63 muestra a la g ran 
mayoría de puntos de la cuenca del río l lo-Moquegua (Zona 1 - color rojo) en el 
lado izquierdo; a los de la cuenca G!el río Tambo, en el lado derecho (Zona 1 1 1  -
color negro) ; y a los de la cuenca del río Locumba (Zona 11 - color azul) ,  en  la 
parte inferior izquierda.  Así, se tiene que la principal variable que afectó la 
distribución de los puntos de muestreo fue la a ltitud, ordenándose los puntos que 
estuvieron en las partes más a ltas a la derecha de 19 figura y los que estuvieron 
en las partes más bajas a la izquierda de la misma. 
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Leyenda: i) puntos en color rojo, cuenca del río llo - Moquegua (Zona 1) ; iii) puntos en color azul, cuenca del río Locumba (Zona 1 1) ; i) puntos en color negro, cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 )  

Figura 1 1 -62. Dendrograma de similitud del macroinvertebraqos bentónicos en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco 
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Tabla 1 1 -7. Valores propios y porcentajes de variancia por ejes del ACC. 

Eje Valor propio ' 
1 0,374 
2 0,271 
3 0,209 
4 0, 1 59 1 
5 0,094 

% varianza 

29, 1 1  
21 ,09 
1 6,25 
1 2,36 
7,29 

Tabla 1 1 -8.  Correlaciones de los parámetros de calidad de agua con los primeros ejes 
extraídos 1 

Parámetros 
1 2 ' 

Altitud 0,796 -0,051 

pH 0,428 -0,099 

Oxígeno disuelto -0, 1 28 0,421 

Temperatura 0,205 -0,822 
Conductividad eléctrica -0,459 -0,637 

Aluminio total -0,21 1 0,682 

Calcio total -0,61 6 -0,486 

Hierro total 0,695 0,246 

Magnesio total -0,51 8 -0,633 
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Leyenda: i) puntos en color negro, cuenca del rio Tambo; ii) puntos en color rojo, cuenca del rio l lo - Moquegua; iii) puntos en color azul, cuenca del rio Locumba. 

Figura 1 1 -63. Representación de los resultados del ACC mostrando la ubicación de los puntos de muestreo con respecto a los parámetros de calidad 
de agua en el área de influencia del proyecto minero Quel laveco [ 
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f. Calidad ecológica 

479. En la Tabla 1 1 -9 se presenta la calidad ecológica de las quebradas y ríos 
evaluados. Los resultados de es,te análisis constituyen una buena aproximación 
del estado ecológ ico de la zona', dado que se realizó el muestreo de la forma 
más simi lar posible a lo planteado por el autor del protocolo de evaluación de  
calidad ecológica de ríos andinos. Esta simi l itud se  sustenta en  el uso de  l a  red 
D-Net y la inclusión de los diferentes hábitats del río. Hechas estas aclaraciones, 
se resume lo encontrado en cada cuenca en los sigu ientes párrafos. 

480. En la cuenca del río Tambo (Zona 1 11), futura área de suministro de agua, todos  
los sitios presentaron un calidad ecológica moderada, a excepción del punto 
H I D-RTiti-1 (río Titire) que presentó una calidad mala. 

481.  

482. 

En la cuenca del r ío l lo - Moquegua (Zona 1), solo el punto H ID-RAsan-1 (río 
Asana) presentó una calidad ecológica buena; este pUnto se ubicó aguas arriba  
de la futura área de  operaciones. El resto de puntos ubicados aguas más abajo 
del punto anterior y presentaron una calidad moderada o mala.  Entre l os 
puntos con calidad ecológica mala, resaltó H I D-QMil lu-1 (quebrada Mi l lune) por 
haber presentado la biota acuát,ica menos diversa del área de estudio. No se 
real izó la evaluación de cal idad hidromorfológica en el punto H I D-QPapu-2 
(quebrada Papujune), por presentar este lugar condiciones de aridez qŉe 
l im itaron la apl icación del método. 

En la cuenca del río Locumba (Zona 11), futura área de depósito de relaves, sólo 
se determinó calidad ecológica. en H I D-QYari-1 (quebrada Yarito). El sector 
evaluado de la cuenca se caracterizó por ser muy árido, razón por la cual no se 
pudo rea l izar la evaluación de calidad hidromorfológ ica en H I D-QCort-1 
(quebrada Cortadera) .  

Tabla 1 1 -9. Calidad eco ica de acuerdo al 

Cuenca 

Cuenca del río 
Tambo 

(Zona 1 1 1 )  

Cuenca del río llo
Moquegua 

(Zona 1) 

Punto de 

H 

HID-RChil-1 

H ID-RChara-2 

Mala 
Moderada 

Mala 
Moderada 
Moderada 
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Cuenca 

Cuenca del río 
Locumba 

1 1 .4. Calidad de aire 

Punto de 
muestreo 

Cal�dad 
hidromorfológica 

Calidad 
biológica 

Calidad 
ecológica 

Moderada 

Mala 

483. A continuación se , presentan los resultados y análisis de los parámetros 
evaluados para determinar la calidad qe aire ,  incluyendo el anál isis de los 
parámetros meteorológicos. 

1 1 .4.1 .  Parámetros meteorológicos 

484. En la Tabla 1 1 - 1 0 se muestran los valores de los parámetros meteorológicos 
obtenidos en las estaciones de muestreo, CA-TALA, CA-QUI M y CA-CORT. Las 
velocidades de viento promedio osci lara� entre 1 ,6 y 3,8 m/s; con velocidades 
máximas de 5,4; 3 , 1  y 9,4 m/s (CA-TALA, CA-QU I  M y CA-CORT 
respectivamente) . 

T bl 1 1  1 0  P . , . . a a - arame �os me eoro og1cos 1 
Mínimo 
Máximo 

Promedio 

Mínimo 
Máximo 

Promedio 

Mínimo 
Máximo 

Promedio 

Rresión • �umectaa Temperatura ( C) Relativa (%) barométrica 
(mmHg) 

Estación de monitoreo CA-TALA 
5,4 1 5,0 686,3 
1 5,7 52,0 690,4 
1 0,2 29,9 688,6 

Estación de monitoreo CA-QUIM 
1 ,3 1 8,0 650,8 
1 4,7 65,0 653,8 
7,6 33,9 652,4 

Estación de monitoreo CA-CORT 
3,6¡ 21 ,0 659,6 
1 3,7 60,0 662,8 
8,0 40,1 ' 661 ,3 

Precipitación Velocidad (m/s)r (mm) 

0,4 0,00 
5,4 0,00 
2,7 0,00 

0,0 0,00 
3,1 0,00 
1 ,6 0,00 

0,4 0,00 
9,4 0,00 
3,8 0,00 

485 .  La temperatura ambienta l ,  es un parámetro que varía con la hora del día y con la 
estación del año. Es por el lo que las temperaturas promedios registradas fueron 
máximas ( 1 0 ,2 °C) para el punto CA-TALA y mínimas {7,6 °C) en el punto CA
QUIM.  1 \ 

486. En los puntos evaluados, la máxima humedad relativa (65 %) se registró en el 
punto de muestreo CA-QU IM ,  mientras que la mínima humedad relativa ( 1 5  %) 
se registró en el punto CA-TALA. Respecto a los promedios de la humedad 
relativa, e l  valor márimo (40 , 1 %) se registró en el punto CA-CORT y el valor 
mínimo (29 ,9 %) en e l  punto CA-TALA. · 
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487. En cuanto a la d irección del viento , la representación gráfica de la rosa de 

vientos se realizó con el propósito de obtener información estadística relativa a l a  
d i rección y velocidad de l  viento en una  local ización en  particular. Las rosas de 
vientos del  monitoreo se presenta en las Figuras 1 1 -64 y 1 1 -65, en el cual se 
observa que la dirección predom.inante de los vientos fue desde el este (E) para 
la estación de muestreo CA-TALA (zona barlovento del proyecto) , oeste 
noroeste (WNW) para CA-QU I M  (zona sotavento de( proyecto) y de sur oeste 
(SO) para la estación de CA-CORT, (en el cerro Cortadera) ,  con una frecuencia 
de 32,6 %, 28,9 % y 28,4 % respectivamente. 

Estación de muestreo CA-TALA Estación de muestreo CA-QUIM 

VYlfiO SPEEO (mh) 'El U l l,1 !.1 · 1 1 1 �.7 · u ' CJ ,..  " D 2.1 · H O o.s- 2. 1 
Estación de muestreo CA-CORT 

Wllm SPEEO '""'' CJ .. .. . J B · ' i'  
Q !.l · l C  o 0 � · ! 1  

Figura 1 1 -64. Rosas de viento de las estaciones �e muestreo 
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Figura 1 1 -65. Ubicación de las estaciones de monitoreo CA-TALA, CA-QUIM y CA
CORT, y sus Rosas de vientos 1 

1 1 .4.2. Material particu lado, aplicación del ECA según el IGA aprobado 

488. En la presente sección se anal izan lo� re�ultados obtenidos de las 
concentraciones prpmedio diarias del parámetro PM1o comparadas con el 
Estándar de Calidad Ambiental (ECA) �egún el D.S. W 074-2001 -PCM ('J_er 
Figura 1 1 -66). 

1�.0 

lJ\),0 

40,0 , .. 
' Estación de muestreo CA-TALA 

15,12 
Oll/09/1017 

ECA PM-10 (24 horas): 150 J,Jg/m3 

12,25 10,48 
0'1/09/1017 10/0'i/1017 l l/OY/1011 

1 · ¡ 160.0 , .. � -. l: 1�0.0 o \ � 100.0 l 1 IHl,O � bO.U • ! 40,0 

20.0 

Estación de muestreo CA-QUIM 

21.S2 
08/�/1.017 

ECA PM·10 (24 horas): 150 �g/m' 

12,07 1 1,41 
O<J/09/1.017 10/09/!017 

15,01 
l l/09/l0l7 

Estación de muestreo CA-CORT 

160.0 "'"� -. "¡¡ uo.o o i 100,0 � ¡ 80.0 ! 60
.
0 • A 40.0 � 20.0 13,23 

07/09/2017 

ECA PM-10 (24 horas): 150 �gtm' 

12,22 1 1 
08/09/2017 

6,67 
09/0<J/2017 

3,46 
10/0')/2017 

Figura 1 1 -66. Concentraciones promedio diarias de PM1o (Según el IGA) 
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489. De acuerdo con los resu ltados obtenidos en las estaciones de muestreo CA
TALA, CA-QU I M  y CA-CORT durante la presente evaluación , se encuentran en  
conform idad con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para PM10 equivalente 
a 1 50 ¡Jg/m3 para un periodo de 24 horas (D.S .  No 0A4-2001 -PCM). La máxima 
concentración de 2 1 ,52 ¡Jg/ni3 fue obtenida en la  estación de  muestreo CA-QU I  M 
(zona sotavento del proyecto) el d ía 8 de setiembre de 201 7, dicha estación se 
encuentra ubicada � 1  costado de la quebrada Quimsuta, a 2 metros de la vía , 
después de las obras de construcqión del proyecto Quel laveco. Por ú ltimo, e n  
todas las estaciones d e  muestreo se registraron concentraciones bajas a pesa r  
d e  la  ausencia d e  precipitación e n  la zona (Ver Figura 1 1 -66) . 

490. Adicionalmente en la  presente sección se anal izan los resultados obtenidos d e  
las concentraciones promedio diarias del parámetro PM2,s comparadas con e l  
Estándar d e  Calidad Ambienta l ' (ECA) según e l  D .S . IW 003-2008-MI NAM (Ver 
Figura 1 1 -67). 

50,0 

45,0 -E .¡Q,O ;;; ;; )5,0 ,.¡ � 30.0 � 25,0 g 20,0 � ' � 15,0 � 10,0 s.o 
o .o 

Estación de monitoreo CA-TALA Estación de monitoreo CA-QUIM 

03/09/17 

ECA PM-2,5 (24 horas): 50 1-JgJmJ 

ECA PM-2.5 (24 horas): 25 pg/m 6,86 3,j8 
09/09/17 10/09/17 

4,71 
11/09/17 

50.0 

45.0 -E 40.0 
.. � 35.0 ¡ 30,0 � 25,0 � �0.0 � 15,0 ] 10.0 

5,0 

o.o 

ECA PM-2,5 (24 horas): 50 IJQ/m1 

ECA PM-2,5 {24 horu): 25 ttqlru' 5,57 5,75 4,19 
08/09/17 09/09/17 10/09/17 

- : ECA según D.S. 003-2008-MINAM a partir del 1 de enero de 201 O 
- : ECA según D.S. 003-2008iMINAM a partir del 1 de enero de 2014 

Figura 1 1 -67. Concentraciones ·promedio diarias de PM2.s (Según el IGA) 

6,74 
l l/09/17 

De acuerdo con los resu ltados obtenidos en las estaciones de muestreo CA
TALA y CA-QU I M  durante la presente evaluación se encuentran en conformidad  
con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) es�ablecidos para PM2,s, l os 
cuales equivalen a 50 ¡Jg/m3 (a part ir  del 1 de enero de 201 O) y 25 ¡Jg/m3 (a partir 
del 1 de enero de 2014) para uri periodo de 24 horas (D.S.  No 003-2008-
M I NAM).  La máxima concentración de 7 ,02 ¡Jg/m3 fue obtenida en la estación de  
monitoreo CA-TALA el d ía 8 de �etiembre de 201 7, dicha estación de  monitoreo 
se encuentra ubicada en el poblado de Tala  (zona barlovento del proyecto) ,  
específicamente en el techo de los vestuarios de la loza deportiva . Por ú ltimo, en 
las dos estaciones y duralj1te los d ías de muestreo, se registraron 
concentraciones bajas a pesar de la ausencia de precipitación en la zona (Ver 
Figura 1 1 -67). 

1 1 .4.3. Material particulado, aplicación según el  ECA vigente 

492.  En la presente secCión · se analizan los resu ltados obtenidos de las 
concentraciones promedio diarias del parámetro PM10 comparadas con el 
Estándar de Cal idad Ambiental (ECA) según el D.S. W 003-201 7-M I NAM (Ver 
Figura 1 1 -68) 
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Estación de muestreo CA-TALA Estación de muestreo CA-QUIM 

ECA PM-1 O (24 horas): 100 �g/m3 

15,12 12.25 10,48 
OS/09/l017 09/09/2017 10/09/2017 

'\1" 
100.0 so. o 
60,0 

40.0 

.z.O.o 

0,0 

11/09/2017 

120.0 ·e 100.0 1 � � &0,0 

¡ ' 
� . 
"' 60,0 g � � • 40,0 j 

20,0 

0.0 

21,52 
Ol/09/2017 

Estación de muestreo CA-CORT 

ECA PM-10  (24 horas): 100 ¡.¡g/m1 ·. 
13,2 

07/09/2017 OB/09/2017 09/09/2017 

ECA PM·1 0 (24 horas): 100 �g/m., 

12,01 
09/09/2017 10/09/lOli 

10/09/2017 

ts.m 
11/09/2017 

Figura 1 1 -68. Conce?traciones promedio dia
.
rias del parámetro PM1o-(Según ei-ECA-

vigente) 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tre.s estaciones de muestreo de 
calidad de aire ,  todas las concentraciones reportadas durante e l  presente 
monitoreo se encuentran en conformidad con el Estándar de Calidad Ambiental 
(ECA) vigente para PM10 equivalente a 1 ÓO ¡..Jg/m3 para un periodo de 24 horas 
(Ver Figura 1 1 -68). 

494 . . Adicionalmente se anal izan los resultados obtenidos de las concentraciones 
promedio diarias del parámetro PM2.s comparadas referencialmente con el 
comparadas con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) según el D.S.  W 003-
201 7-MI NAM (Ver Figura 1 1 -69) . 

495. De acuerdo con los resultados obtenidos en las dos estaciones de muestreo de 
calidad de aire ,  todas las concentracidnes reportadas durante los días la 
presente evaluación, se encuentran en conformidad con el Estándar de Calidad 
Ambiental (ECA) vigente para PM2.s equivalente a 50 ¡..Jg/m3 para un periodo de 
24 horas (Ver Figura 1 1 -69). 1 
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Estación de monitoreo CA-TALA \ Estación de monitoreo CA-QUIM 

7,02 
00/09/17 

ECA PM-2,5 {24 horas): so �gfml 
6,86 

09/09/17 

1 3,38 
10/09/17 

4,71 
11/09/17 1 

50,0 

45,0 'E .co,o ';¡ � 35,0 i 30,0 � 15,0 � 10,0 � 15,0 ! 10,0 

5,0 

0,0 

5,57 
OB/09/17 

ECA PM-2,5 (24 horas): SO �gim' 

5,75 4,19 
09/09/17 10/09/17 

6,74 
ll/C9/17 

Figura 1 1 -69. Concentraciones promedio d iarias del parámetro PM2,5 (Según el  
ECA vigente) 

1 1 .4.4. Metales en PM1o 

496.  Las Tablas 1 1 - 1 1 ,  1 1 -1 2 y 1 r-1 3  contienen las corcentraciones de meta les 
determinados en PM1 O correspondiente a las estaciones de monitoreo CA
TALA, CA-QU I M  y CA-CORT y se dbserva que todas las concentraciones de los 
metales evaluados en los tres puntos, cumpl ieron con los valores de 
referenciales establecidos en la \  norma canadiense (AAQC)23 para un period o  
d e  24 horas. 

497.  De los metales referenciados ;con la norma canadiense, la mayoría de los 
metales evaluados se encontraron por debajo del L .C.  de l  método del anál isis 
del laboratorio acreditado (celdas sombreadas) , excepto en algún punto de 
muestreo para las concentraciones de bario y zinc (solo en el caso de CA
TALA). 

Tabla 1 1 -1 1 Concentraciones de 24 horas de metales en CA-TALA 
Periodo de muestreo 

Elemento Símbolo Del 08/09/17 al Del 09/09/1 7 Del 1 0/09/17 al Del 1 1 /09/1 7 al AAQC* 
09/09/1 7 al 1 0/09/17 1 1 /09/1 7 1 2/09/1 7 (¡.rg/m3) 

Goncentración de metales (1Jg/m3) 
Plata Ag <0,00025 <0,00025 <0,00025 <0,00025 1 

Aluminio Al 0 , 1 2029 0,09663 0,08780 0,08797 -
Arsénico As <0,0029 ' <0,0029 <0,0029 <0,0029 0,3 

Boro B <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 -
Bario Ba 0,00208 0,001 1 4  0,00¡132 0,001 75 1 0  
Berilio Be <0,00006 <0,00006 <O,Ob006 <0,00006 0,01 
Calcio Ca 0,22556 O, 1 6567 0,16814 0,1 0808 -

Cadmio Cd <0,0001 2  <0,00012 <0,000 12  <0,00012 0,025 
Cerio Ce <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 -

Cobalto Co <0,000371 <0,00037 <0,00037 <0,00037 O, 1 
Cromo Cr <0,00037 <0,00037 <0,00037 <0,00037 0,5 
Cobre Cu <0,00037 <0,00037 <0,00037 <0,00037 50 

23 Criterios de Calidad Ambiental del Aire de Ontario AAQC (versión de abril 201 2) fueron desarrollados por el 
Min isterio del Ambiente de Ontario y en ellos se establecen estándares para un gran número de agentes tóxicos del 
aire. 
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Elemento 

Hierro 
Potasio 

Litio 
Magnesio 

Manganeso 
Molibdeno 

Sodio 
Níquel 
Fósforo 
Plomo 

Antimonio 
Selenio 
Silicio 
Estaño 

Estroncio 
Titanio 
Talio 

Vanadio 
Zinc 

Ministerio 
del Ambiente 

"Año del Buen Servicio al Ciudadano" J Periodo de muestreo 
Del 08/09/1 7 al Del 09109/1 7 Del 1 0/09/17 al 

Símbolo 09/09/1 7 al 1 0/09/1 7 1 1 /09/1 7 
Concentración de metales (1Jg/m3) 

Fe 0,1 9684 0,21 539 0,1 7242 K 0,1 2866 0,09842 0,1 3973 
Li <0,00012 <0,00012 <0,00012 

Mg 0,08513 • 0,06�64 0,05862 
Mn <0,0001 2  <0,0001 ? <0,00012 
M o <0,0002!? <0,0002§ <0,0002!) 
Na 0,01 988 0,06585 0,061 40 
Ni <0�00025 <0,00025 1 .do,00025 p 1 <0,005 <0,005 <0,005 
Pb <0,001 2 <O,Ó012 <0,9012 
Sb <Ó,OOf 1 2  <O,óOi 1 2  <0,001 1 2  
Se <0,0057 <0,0057 <0,0957, 
Si 0,23781 0,22574 0,22125 
Sn <0,001 12  <O,OÓ1 12  <0,001 1 2  
S r  0,001 53 0,001 34 0,001 25 
Ti <0,00012  <0,00012 <0,00012 
TI <0,0051 <0,�051 <0,0051 
V <o;ooo12 <Q,0001 2 ' <0,00012 ' 
Zn 0,01 094 <0,0032 <O,Op32 

Del 1 1/09/1 7 al AAQC* 
1 2109/1 7 (1Jg/m3' 1 
0 , 18124 -
0,05883 -

<0,00012 -
0,05544 -

<0,00012 0,2 
<0,00025 120 
0,00747 -

<0,00025 O, 1 
<0,005 -

<0,0012  0,5 
<0,00 1 1 2  25 
<Q,0057 1 0  
0,22753 -

<0,001 12  -
0,001 00 -

<0,00012 -
<0,0051 -

<0,0001 2  2 
<0,0032 120 

. .  (*): Amb1ent A1r Quahty entena. Cntenos de calidad de a1re establecidos por el Mm1steno del Amb1ente de 
Ontario, Canadá. Abril de 2012. · 
Nota: los valores precedid¿s por el símbolo "<" (menor, que), son inferiores al límite de cuantificación del 
laboratorio. 

Tabla 1 1 -1 2  Concentraciones de 24 horas dé metales en CA-QU IM 

Elemento Símbolo 

Plata Ag 
Aluminio Al 
Arsénico As 

Boro B 
Bario Ba � 
Berilio Be 
Calcio Ca 

Cadmio Cd 
Cerio Ce 

Cobalto Co 
Cromo Cr 
Cobre Cu ) 
Hierro Fe 
Potasio K 

Litio Li 
Magnesio Mg 

Manganeso Mn 1 
Molibdeno M o 

Sodio Na 
Níquel Ni 
Fósforo p 
Plomo Pb 

Antimonio Sb 
Selenio Se 
Silicio Si 

Periodo de muestreo ' 
Del 08/09/17 al Del 09/09/1 7, Del 1 0/09/1 7 al Del 1 1/09/1 7 al AAQC* 

09/09/1 7 al1 1 0/09/1 7 1 1/09/1 7 1 2109/1 ·7 (1Jg/m3) 
Conc¡entración de metales (1Jg/n13 

<0,00026 <0,00026 <O,OQ02!3 <0,00026 1 
0,25832 0,06143 0,1 341 1 0,2231 4  -
<0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 0,3 
<0,0014  <0,0014 1 ,::0,0014 <0,001 4  -
0,00452 0,001 35 0,00287 0,00420 1 0  

<0,00007 <0,00007 <0,00007 <0,00007 0,0,1 
0 , 1 8897 0,02637 0,1 6067 0 ,206 1 7  -

<0,0001 3 <0,00013  <0,0001 3  <0,0001 3 0,025 
<0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 -

<0,00039 <o,ooi!J39 <0,00039 <0,00039 0,1 
<0,00039 <0,00039 <0,0,0039 <0,09039 0,5 
<0,00039 <0,00039 <0,00039 <O,OOd39 50 
0,35658 0 ,12-\172 0,22009 0,30237 -
O, 1 1 830 0,07202 0,09481 0 ,1 0562 -

<0,0001 3 <0,0001 3 <0,0001 3 <0,0001 3  -
0,091 80 0,03738 0,06279 0,08982 -

<0,0001 3  <0,0001 3 <o,o·oo1 3  <0,0001 3  0,2 
<0,00026 <0,00"26 <0,00026 <0,00026 1 20 
0,08344 0,01 540 0,05448 0,09265 -

<0,00026 <O;Q0026 <0,00026 <0,00026 0 ,1  
<0,005 <0,005 .<0,005 <0,005 - · 

<0,001 3 <O,Obf3 <0,001 3  t <0,001 3  0,5 
<0,0012 <0,001 2  <0,0_0 12  <0,0012  25 
<0,0060 <o,oooo <0,0060 <0,0060 1 0  
0,41 200 0 , 18128 0,29920 0,41 902 -
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Periodo de muestreo 
Elemento Símbolo Del 08/09/17 al Del 09/09/1 7 Del 1 0/09/1 7 al Del 1 1 /09/17 al AAQC* 

09/09/1 7 al 1 0/09/17 1 1 /09/17 1 2/09/1 7 ((Jg/mJ) 1 Concentración de metales ((Jg/m3) 
Estaño Sn <0,001 2  <0,0012 <0,001 2  <0,00 12  -

Estroncio Sr 0,002 15  0,00077 O,Oq1 57 0,00207 -
Titanio Ti <0,000 13  <0,00013  <0,000 13  <0,0001 3  -
Talio TI <0,0054 ' <0,0054 <0,0053 <0,0054 -

Vanadio V <O,OQ0 13  <0,000 13  <0,0001 3  <0,000 13  2 
Zinc Zn <0,0034 1 <0,0034 <0,0034 <0,0034 120 * . ( ). Ambtent Air Quality entena. Cntenos de calidad de aire establecidos por el Min isteno del Ambiente de 

Ontario, Ganada. Abril de 201 2. 
Nota: los valores precedidos por el símbolo "<" (menor que), son inferiores al límite de cuantificación del 
laboratorio. 

Tabla 1 1 -1 3. Concentraciones de 24 horas de metales en CA-CORT 
Periodo de muestreo 

Elemento Símbolo Del 08/09/1 7 al Del 09/09/17 Del 1 0/09/1 7 al Del 1 1 /09/17 al AAQC* 
09/09/17 1 al 1 0/09/1 7 1 1/09/17 1 2/09/1 7 ((Jg/mJ) 

Concentración de metale$ (1Jg/m3) 
Plata Ag 1 <0,00,026 <0,00026 <O,OÓ026 <0,00026 1 

Aluminio Al O, 1 4582 0,22829 0,0221 9  0,026 10  -
Arsénico As <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 0,3 

Boro B <0,0014  <0,0014 <0,0014 <0,0014 -
Bario Ba 0,00237 1 0,00353 0,002 1 1  0,001 79 1 0  
Berilio Be <0,00006 1 <0,00006 <0,00006 <0,00006 0,01 
Calcio Ca 0,1 0994 O, 1 8409 0,0241 2  0,06678 -

Cadmio Cd <0,000 13  <0,000 13  <0,000 13  <0,0001 3  0,025 
Cerio Ce <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 -

Cobalto Co <0,00039 <0,00039 <0,00039 <0,00039 O, 1 
Cromo Cr <0,00039 ' <0,00039 <0,0�039 <0,00039 0,5 
Cobre Cu <0,00039 <0,00039 <0,00039 <0,00039 50 
Hierro Fe 0,2431 3 1 0,38722 0,09616 0,07988 -
Potasio K 0, 1 2 1 06 0,1 2069 0,04938 0,051 93 -

Litio Li <0,0001 3  <0,00013  <0,0001 3  <0,00013  -
Magnesio Mg 0,096 15  0,1 4355 0,04080 0,02483 -

Manganeso Mn <0,000 13  <0,000 13  <0,0(:)0 1 3  <0,0001 3 0,2 
Molibdeno M o <0,00026 <0,00026 <0,00026 <0,00026 120 

Sodio Na O, 1 4228 1 0,0971 1 0,02726 0,00870 -
Níquel Ni <0,00026 <0,00026 <0,00026 <0,00026 O, 1 
Fósforo p <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 -
Plomo Pb <0,001 3  <0,00 13  <0,00 13  <0,00 13  0,5 

Antimonio Sb <0,001 1 7  1 <0,001 1 6  <0,001 1 6  <0,001 1 6  25 
Selenio Se <0,0060 <0,0060 <O,db59 <0,0059 10  
Silicio Si 0,33539 0,43265 0 , 1 2585 0,09704 -
Estaño Sn <0,001 1 7  <0,001 16  <0,001 1 6  <0,001 16  -

Estroncio Sr 0,001 1 8  0,001 75 0,00077 0,00098 -
Titanio Ti <0,0001 3  i <0,000 13  <0,000 13  <0,00013  -
Talio TI <0,0053 <0,0053 <0,0053 <0,0053 -

Vanadio V <0,000 13  <0,000 13  <0,000 13  <0,000 13  2 
Zinc Zn <0,0034 <0,0034 <0,0034 <0,0033 120 * . ( ). Ambient Air Quality entena. Cntenos de calidad de aire establecidos por el Min tsteno del Ambiente de 

Ontario, Ganada. Abril de 201 2. 
Nota: los valores precedidos por el símbolo "<" (menor que), son inferiores al límite de cuantificación del 
laboratorio. 

' ( 
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1 2. DISCUSIONES 

498. Las discusiones basadas en el anál isis de los resultados son descritas en forma 
. breve, de tal mo,do que genere un contexto de comprensión en el . 

comportamiento de 1 los diferentes componentes ambientales evaluados en la 
presente evaluación ambienta l .  ' 

1 2. 1 . Calidad de agua 1 
499. A continuación, se desarrol la breves comentarios a modo de discusión de las 

características y comportamiento físico químico de las aguas y su entorno, 
basados en los resultados obtenidos en la,s tres zonas evaluadas. 

SOO. En las Figuras 1 0- 1 , 1 0-2 y 1 0-3, se i lustran los cuerpos de agua de las tres 
zonas consideradas en la presente e{taluación ambiental temprana, en el área 
de influencia del prqyecto minero Quel laveco, respecto a el lo ,  se observan que 
todas las quebradas en las tres zonas, se' encuentran vinculada a uno o más de 
los componentes mineros del proyecto. 

SOl. El periodo de evaluación corresponde a la temporada seca, con caudal'es 
mínimos, y no existen descargas pluviales en la zona alta ni recarga de los 
acuíferos, lo cual ha sido factor principal 1 para que determinados elementos se 
concentren en un cantidad mayor a otro periodo, · tal como lo han venido 
demostrando monitoreos históricos en la zona, por parte del administrado. 

S 02. · La discusión del an$1isis de los resultados se' realizará por zonas, debido a que 
en parte, la composición química del agwa superficial en el área de estudio es · 
influenciada por los procesos de ' interacción agua-roca, brindándole 
características particulares, que deben ser tomadas en cuenta en la 
interpretación, para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos. 

Es importante señalar que durante el desarrol lo de la EAT, no se llegó a 
identificar la presencia de pasivos ambientales que pudieran generar a lgún tipo 
de anomalía en la caracterización de lo� recursos hídricos , el mismo que se 
corrobora con lo manifestado por la empresa minera Anglo American Quellaveco 
S.A. en su EIA del año 2000. 

S04 . . La discusión generqda en el presente capítu lo se basa en algunos casos con 
comparaciones de la calidad química de las aguas superficiales, que fueron 
real izados por el adminitrado bajo un s i.stema comparativo con los ECA para 
agua D. S. No 002-2008-MI NAM, a diferencia de la presente EAT que fue 
comparada con los ECA para agua del D.S.  W 004-201 7-MI NAM (amb'os 
estudios referenciados con la categoría 3). ' 1 

1 2. 1 .1 . Zona 1 sos. La Zona 1 comprende el área de principal interés, dado que en ella se 
desarrol lará la construcción y apertura de los' componentes del proyecto minero \ 
Quellaveco. El área se caracteriza por �ner un cuerpo de agua principal (rio 
Asana) los que serán intervenidos con el desarrol lo del proyecto, generando 
cambios en su geomorfología y qu ímica de las aguas superficia les. 1 
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506. La determinación de la acidez de, los cuerpos de agua,  en la zona 1, se determi nó 
en función a los valores del pPI de las muestras tqmadas en campo, donde 
predomina a lo largo d�l cau�e,  la característica de  l igeramente alcal ina, es decir 
1 1  de los 1 4  puntos de muestreo (78,5%) presentaron pH mayores y muy 
cercanos a 7 ,0  (va lor neutro) . Después de l  aporte de la  quebrada Mi l lune, de 
condiciones ácidas · (4 ,32 unidades de pH)  y de  mediano caudal (79 Lis) ,  l os  
efectos en  el río Asana(RAsctn-ɉ· y RAsan-3) de mayor caudal (679 Lis) 
resu ltaron sign ificativos al d isminuir el pH del río hasta 5,85 (Ver Figura 1 2- 1  ) .  
Por  lo tanto, se verifica que la quebrada Mi l lune influye en los cambios de la  
característica química de l  río principal .  Así también , la  influencia de la  
quebrada Mi l i  une (QMil lu-1) se muestra para los sigu ientes elementos: 

507.  Los iones de bicarbonato, sod io, sulfatos, calcio � potasio tienden a ejercer 

(' 

· efectos variables en la concentración del cuerpo de agua al cual aportan (río 
Asana) .  De tal modo, que el aporte del caudal de la quebrada, contribuye a la 
reducción de bicarbonatos desde 2 1  mg/L a 4 ,6  mg/L, como consecuencia de l  
efecto de l  pH ácido de la misma \Ver Figura 1 2-2) . En el caso de los su lfatos, el 
efecto de la quebrada (228, 8  mg/L) causa un incremento en el cuerpo principa l ,  
l levandolo desde 30, 1 mg/L a 54,6 mg/L (Ver Figura 1 2-3) ; en el caso del  sod io ,  
se observa un efecto de disminlJción de la concentración en el cuerpo de agu a  
principal (de 7 ,8  a 7 , 4  mg/L) a pesar d e  un aporte con mayor concentración 
proveniente de la quebrada ( 1 8 mg/L) (Ver Figura 1 2-4 ) ;  dicho efecto es debido 
posiblemente a la fracción intercambiable de las arci l las con el sod io ,  
desprendiendo calcio, generando un incremento ,\ del mismo;  efectos de 
incremento también se observan en el cuerpo principal por el calcio de 1 3,42 a 
1 6 ,76 mg/L (por un aporte de 4 1  ,95 mg/L) (Ver Figura 1 2-5) y por el potasio de 
2 ,3 1  a 2 ,64 mg/L (por un aporte de 4 ,03 mg/L) (Ver Figura 1 2-6) . 

9,0 íii' 8,0 . ;: , i 7,0 • < . .f 6,0 , :.;: .g 5,0 
.. o < � 4,0 o. l,O 

7,49 7,41 

4,32 

7.63 ' ·; � 7,35 7,31 7,25 

RASan-1 RA1ta·1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 OSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi·1 RTumi-2 

- pH tributarios -- pH rio principal 

Figura 1 2-1 . Comportamiento del pH en el cuerpo principal por efecto de los tributarios 
(Zona 1 )  
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-- 1 �o_; � ��� .• 1 3.f r 36:1 , · '\ .. 
13,4 13,6 . 16,8 

' 141,3 ; 
19,6 ¡ 24 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 RASan-3 QSara-1 RASa� RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 

- Bicarb, tributarios - - Bicarbonato rio principal 

Figura 1 2-2. Comportamiento de los bicarbo�atos en el cuerpo principal por efecto de 
los tributarios (Zona 1 )  1 00  

90 

80 

70 

20 

1 0  

r:--'--;:¡ . ¡ 228,80 1 .. -� _, \ ·.· 54,60 

1 . . , , 
49,60 

. ·:- '\ ·· ·¡ · 
1, 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 

- Sulf tributarios -- Sulfato rio principal 

Figura 1 2-3. Comportamiento de los sulfatos en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) / , 

1000 

::; a. S. 
100 

.2 10 
, 
o 

U) 

9,10 
: 12.981 

7,83 7,43 r 
r 470.90 1 \ ' 

1 7,48 

8,93 9,71 8,00 9,04 ' �1 

1000 

100 

1 0  

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 

- Na tributarios -- sodio rio principal 

Figura 1 2-4. Comportamiento de sodio en el cuerpo principal por efecto de los tributarios 
(Zona 1 )  

Página 177 de 200 W'WW OC'i� QOb QC Av. Faustino Sánehez Canión w 
603 
Jesús Maria · Lima, PerU 
Te�. (511) 204 9900 



._, / �'·---� ' ·,, . . .. " / 1 .., - .�. .. . - · 
1 1 
� 
� 

5 08. 

353 

303 

253 ::¡ 203 a. §. 153 o -¡; -¡; 103 u 
53 

3 

F'�·· . .  � .... .. .  ;• 
Ministerio 

· 
� �,i� 5m�.i:�l�· · �- . ,· 

"Año del Bue'n Servicio al Ciudadano" 

18,28 
_ 4.83 

41 .95 
13.42 J 16,76 -----t.t---- 5,19 

326.00 

16,12 18,89 1 1 .71 16.41 18,22 22,34 26,9 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 (RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 

- ca tributarios --. Calcio rio principal 

Figura 1 2-5. Comportamiento del calcio en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1 )  1 

1 2  

1 0  ::¡ 8 a. §. o 6 üi .. � 4 

2 o 
1 4,03 

3,18 
�.64 2,59 2.47 2,09 2.43 2,31 2,28 � �--��---�----�--_,._ __ _. __ --+---��--�--1 

9,62 

3,24 2,87 2,82 ----Ir-----
RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 -IK tn'bular,·os --+- Potasio río principal 

Figura 1 2-6. Comportamiento de potasio en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) 

Los TOS y la DQO son inversamente proporcionales,1 es decir luego de la un ión 
de los cursos de agua (quebrada Mi l l une y río Asana) el TOS refleja un 
incremento (de 84 a 1 04 mg/L) y la 000 refleja una di lución (2 ,6 mg/L a <2 , 0  
mg/L) , a pesar d e  los altos concentrados de TOS d e  l a  quebrada (304 mg/L) (Ver 
Figuras 1 2-7 y 1 2-8) 1 

10000 111 .! :B 1000 111 � �  " "'  .!!! E , - 102 

' 304 . 

104 1 1 1  1 1 8  109 � 100 �--------�--��----+---����--�---84 
53 1 0 rJl 37 1 1 0  

2 228 

166 183 
1 16 1 1 3  ___. 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 i . 
- TOS tributarios -- TOS rio principal 

Figura 1 2-7. Comportamiento de TOS en el cuerpo principal por efecto de los tributarios 
(Zona 1 )  
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- 2,6 
< 2,�< � ,0 

10,8 

< 2,0 � . ,' ' < 2,0 < 2,0 o ;:.:.-- 1 1 ' 
9,5 

RASan-1 RAita-1 RASa�2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTum�2 

- DQO tributarios -+- DQO rio principal 

Figura 1 2-8 . Comportamiento de la DQO en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1 )  

Así mismo, se observa en el cuerpo principal (río Asana: RAsan-3) , un 
incremento de los metales como aluminio, bario, magnesio, h ierro y zinc, 
debido al aporte que ejerce la quebrada Mi,l lune. , En el caso del a luminio, el 
incremento fue de 04091 a 1 , 527 mg/L (por un aporte de 1 9,84 mg/L) (Ver Figura 
1 2-9), en bario de 0,0 1 2  a 0,0 1 6  mg/L (pqr un aporte de 0,036 mg/L) (Ver Figura 
1 2-1 O), en magnesio de 2,36 a 3 , 1  mg/L (por un aporte de 8 ,37 mg/L) (Ver 
Figura 1 2-1 1 ) , en hierro de 0,226 a 0,294 mg/L (por un aporte de 0,799 mg/L) 
(Ver Figura 1 2- 1 2) y en zinc de <0,004 a 0,007 mg/L (por un aporte de 0 ,0042 
mg/L) (Ver Figura 1 2-1 3) . ' 
En el monitoreo de la EAT efectuado en la microcuenca del rio Asana,  e n  agosto 
de 201 7, los elementos carbonatos, ciahuro wad, cianuro l ibre, cianuro total ,  
cromo total ,  cromo hexavalente, mercurio, antimonio, arsénico, beri l io ,  bismuto, 
cadmio, cobalto, cobre, estaño, l itio, ,molibdeno, níquel, plata, plomo, selenio, 
talio, titanio vanadio, y zinc se registraron como no cuantificables por el métopo 
de análisis del laboratorio, siendo menore� al l ímite de cuantificación ,  por lo que, 
se presume que su presencia es nula o en trazas no significables en la estación 
seca o de estiaje. De los mencionados elementos, los registros históricos (1 994 
- 1 999) contenidos en el EIA24, detal lan presencia de elementos como: n íqu�l . 
plomo, hierro, manganeso y mercurio fueron detectables en concentraciones que 
excedieron los índices de calidad de' agua para riego y consumo. Asimismo, 
indica que, ante eventos anómalos co'mo 'el huayco ocurrido en febrero del año 
1 999, se registró mayor presencia de metales como el selenio, níquel, mercurio, 
plomo cobre, cromo, arsénico y zinc, cuyas concentraciones excedieron los 
índices de calidad de la normativa nacional .  

24_J.:» EIA del proyecto Quellaveco, aprobado con R. D. W 266-2000-EM/DGAA 
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' 19,84 ' 

1 ,527 

25 
20 

1 5  

10  

1 ,408 1 ,454 1,491 1 ,274 1,285 ___.-------------------.::_ ____ _:_.,___o.9s7 5 

0,049 0,091 b.154 i 0,339 0,012 o 
RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RT mi-2 

- Al Tribt � Aluminio rio principal 

Figura 1 2-9. Comportamiento del aluminio en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1 )  

0,2 

0,18 

0,16 

0,14 ::; 0,12 c. g 0,1 � 0,08 m 
0,06 

0,04 0,008 0,036 

0,02 
o.�¡ 0,012 i o • 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 

0,016 

( 0,011 1  il 0,017 0,014 

0,17 . 

0,031 0,026 0,022 0,018 0,019 

RASan-3 QSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTum•2 1 
- Ba tributarios -Bario rio principal 

1 , 2  

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 o 
Figura 1 2-1 0 .  Comportamiento del bario en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) 

35 

30 ::; 25 c. g 20 o ¡¡; m 15 e "' .. ::;; 10 

30,25 

3 10 3 21 3,55 2 90 3 03 3,48 3,67 4,01 ---<o----ll-__ ·,.__ 1.78 _ __.·,__ ____ . ____ . 
-------------• 1 

RASan-3 fSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 

- Mg tributarios ---Magnesio rio principal 

Fig u ra 1 2-1 1 .  Comportamiento de) magnesio en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1 )  
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0,294 0,252 0,222 • 0,21 1 0,2 

0,.101 0,079 ' r oc:_9_! 1' 'í 0,019 0,207 0,198 

RASar>-1 RAita-1 RASar>-2 QMillu-1 RASar>-3 QSara-1 RASar>-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuar>-2 RTumi-1 RTumi-2 

- Fe tributarios -- Hierro rio principal ' 1 
Figura 1 2-1 2. Comportamiento del h ierro en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) 

::¡ 
0,045 

0,04 

0,035 

0,03  0,025 � 0,02 Ñ 
0,015 

0,01 

0,005 ,. ·-< 0,004 < 0,004 
RASar>-1 RAHa-1 

< 0,004 .·. 

0,042' \ -· 

RASar>-2 QMiUu-1 1 
0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 i <_�004 ¡ ' 

25 

20 

15  

1 0  

0,006 0,006 5 

RASan-3 QSara-1 RASar>-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuar>-2 RTurrt-1 RTuJTi-2 - Zn tributarios -- Zinc rio principal 

Figura 1 2-1 3. Comportamiento del zinc en el cuerpo principal por efecto de los tributarios 
(Zona 1 )  

511 .  El río Huancanane se caracterizó por presentar condiciones alcalinas (RHuan'-2: 
8 ,62 unidad de pH), el cual confluye en el río Coscori (caudal :  962,9 Us) con un 
caudal de 2, 7 L/s, por lo que no genera cambio significativo del pH en la 
formación del río Tumilaca (RTumi-1 )  (Ver Figura . 1 2-1 ) .  Sin embargo, su 
influencia sobre dicho cuerpo principal es significativa en los siguiente 
elementos: 

5 12.  El río Huancanan� tiene efectos si9,n ificativos en la variabil idad de la · 
conductividad eléctrica y por ende en los STO y DQO, de tal modo que ejerce un  
cambio en e l  río principal (río Tumilaca) pese a l  poco caudal aportado. Siendo 
para el caso de la C .E. un incremento de 1 58 ,5  a 203,7  f.!S/cm (por un aporte de 
301 O f.!S/cm), así también para el caso de los STO la variabi l idad fue de 1 1 3  a 
1 66 mg/L (por un aporte de 2228 mg/L) ; y en el caso de la DQO, influenció en la 
variación de 3 ,2 a 9 ,5  mg/L (por un aporte de 7 mg/L). De lo mencionado, se 
presume que la presencia de TOS apof1\ado por el río Huancanane, genera la  
presencia de carga orgánica, tal como se manifiesta en el aumento de los 
valores de la DQO (Ver Figuras 1 2-7 y 1 2-8) . 1 

513. ' En el caso de los ipnes bicarbonato, sulfato, calcio, magnesio, potasio
' y 

sodio, se menciona que el río Huancanane, presentó concentraciones 
signficativas respecto al río principal, tal_ es el caso del ion bicarbonato sufrió 
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., 
variación en el río pri ncipal de 1 6 , 8, a 1 9 ,6 mg/L (por un aporte de 1 4 1 ,3 mg/L) 
(Ver Figura 1 2-2) ; en el caso de los su lfatos, ejerció una variación de 51 ,4 a 59 ,3  
mg/L (por un  aporte de 630,2 mg/L) (Ver Figura 1 2-3) , en e l  caso de calcio, se 
varió de 1 8,22 a 22,34 mg/L (coril un aporte de 326 mg/L) (Ver Figura 1 2-5) , en  e l  
caso de magnesio, varió de 3,48 a 3,67 mg/L (con un aporte de 30,25 mg/L) (Ver 
Figura 1 2-1 1 ) , en el caso de potasio, varió de 2,87 a 3,24 mg/L (con un aporte de 
9,62 mg/L) (Ver Figura 1 2-6) y para el caso del sodio varió de 9 ,04 a 1 3 ,53 mg/L 
(con un aporte de 470, 9  mg/L) (Ver Figura 1 2-4). Como se puede apreciar los 
aportes de los iones descritos por parte del río Huancanane son concentraciones 
a ltas respecto a l  río pri ncipal ,  pqr ende la importancia de conocer cuales serían 
las concentraciones a un  mayor caudal en temporada �e l luvia. 1 ' 

5 14. Uno de los metales por parte del río Huancanane que ejerció influencia en la  
caracterización del  río principal , fue el boro. Su aporte (7,022 mg/L) , aunque en 
poco caudal ,  influyó en la variación de la concentración del río, desde un va lor 
no cuantificable (<0,0008 mg/L) a 0 , 1 43 mg/L (Ver Figura 1 2- 1 4) .  Estas altas 
concentraciones han sido ampl iamente reportadas en reservarías en la Cordi l lera 
de los Andes y su respectivo impacto en los cuerpos de agua superficial que 
reciben dichas aguas, entre los cuales podemos citar el caso de l  río Maure ,  
según estudios de l  ANA 

· 
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::¡4,0 ¡;, É,3,0 e ill2,0 

1,0 

0,0 

< 0,008 ' < 0,008 \' < 0,008 1 < 0,008 < 0:008) < 0,008 1· < 0,008 < 0,008 

0,08 

7,022 '\ 

< 0,008 < 0,008 0,143 0,149 

RASan-1 RAita-1 RASan-2 QMillu-1 RASan-3 pSara-1 RASan-4 RASan-5 RChara-3 RCosc-1 Rcosc-2 RHuan-2 RTumi-1 RTumi-2 1 
- Be tributarios - Boro rio principal � 

Fig u ra 1 2-14. Comportamiento del boro en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1) 

1 2. 1 .2. Zona 11 

5 1 5 .  La Zona 1 1 comprende los cursos de agua en el área de la disposición de los 
relaves mineros procedentes del tajo,  en el que se encuentran la quebrada 
Cortadera y Yarito , pertenecientes a la cuenca del r io Locumba. Los referidos 
cuerpos de agua presentaron caudales d iscontinuos,¡ por afloramiento de e l los 
en ciertos tramos de la cuenca. 

5 1 6. En los instrumentos de gestión ambiental ( IGA) como en los informes de 
monitoreo ambiental del proxecto Quel laveco no se encuentra mucha 
i nformación respecto a la ca l idad del agua superficial en la quebrada Cortadera, 
el lo debido a la escasez de flujos principalmente en la época de estíaje (época 
seca) ;  de lo reportado se ind icc:¡ que los parámetros que superaron en algunos 
de los monitoreos efectuados, fueron el pH, 00, fluoruros, su lfatos y manganeso 
que contrastado con la EAT rea l izada por el OEFA solo se registró a l  oxígeno 
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disuelto en tal situación, ind icando además que la quebrada Yarito, fue quien 
registró mayores concentraciones respecto a la quebrada Cortadera en . la 
mayoría de los elementos evaluados. 

517.  Dado el escaso caudal de las referidas quebradas, los resultados obtenidos de 
caracterización de la quebrada Cortadera y Yarito deben ser tomadas como 
información de cierto estado del recurso ya que técnicamente no representa a 

. las aguas superficiales que puedan discurrir sobre 1� quebrada mencionada. 

1 2.1 .3. Zona 1 1 1  

5 18. La Zona 1 1 1  comprende el área que funcionará como el sistema de 
abastecimiento de agua, desde la cual se trasladará h acia la zona de 
operaciones del proyecto minero Quellavet:o. El área se caracteriza por tener un 
dos cuerpos de agua princiapales, el  río Vizcacha, en la cual se proyecta la 
contrucción de un embalse y el río Titire como uso permanente de captación.  
Los muestreos resultaron en una caracterización muy distinta entre e río Titire y 
el Vizcacha; sin embargo, la dicusión se ha basado en la influencia de los 
tributarios estudiados hacia el río Vizc cha. 

519.  

520.  

En la zona alta de'l río Vizcacha se oqserva proximidad a la  laguna Pasto 
Grande, la cual posee características químicas similares al río . Por el 
acercamiento que tiene tanto el río como la laguna, se presume una influencia 
de filtraciones o escorrentías de la laguna hacia el río Vizcacha en su parte a.lta 
(caudal de RVizc-1 :  3 ,8 Lis) ,  que se refleja en sus resultados durante la etapa de 
estíaje. Las altas concentraciones registradas en el río, se ven ,  en su mayoría, 
d i lu ídas en su parte baja,  debido a ap'orte's de tributarios importantes como son 
los río Chilota (caudal :  577,4 Lis) y Calasaya (caudal :  28,8 Lis)'- '-, ---=--co::_cn_:__ ____ _ 
concentraciones bajas en la mayoría de los parámetros evaluados; sin embargo, 

. en el caso del metal hierro, se produce un ef�cto contrario,  es decir las 
concentraciones de'l río Vizcacha varían de 0 ,503 mg/L a O, 709 mg/L (por . 
aportes del río Calasaya con 0,7 mg/L y el río Chi lota con 0 ,67 mg/L) (Ver Figwa 
1 2-1 5). 

Cabe resaltar la importancia de algunos elementos que tributan los ríos y que 
ejercen efectos positivos en el río Vizcacha ,  como lo observado con en el caso 
del pH que varía de 4 ,88 (parte alta) a 7,84 unidades de pH (parte baja) (Ver 
Figura 1 2-1 6), así como la C .E .  que varía de 682 a 1 66 uS/cm (Ver Figura 1 2-
1 7) .  \ 

521 .  En general, las influencias de los tributarios que aportan al río Vizcacha, durante 
, la época de estíaje, tienen un efecto positivo en el sentido de di lu ír las 

descargas de caudales con altas concentraciones de muchos elementos que 
fueron reportados en la zona alta. 

522.  Respecto al río Titire, la composición química de !?US aguas se caracteriza por 
presentar predominancia de iones de cloruro ( 1 954 mg/L) y de sodio ( 1 781 
mg/L) a una temperatura de 20, 1  oc,  �sí  como, conductividades de 7380 ).!S/ cm 
y un grado de acidez de 5 ,44 unid 1 de pH.  Así mismo, se registraron 
concentraciones de los metales aluminio, boro, hierro, 'l itio, manganeso arsénico, 
cadmio, cobalto y la DQO, en concentraciones que superan los EC Apara agua 

. en la Cat. 3 del D.S:  No  004-201 7-MI NAM . • Esta , caracterización particu lar se 
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sustenta en los estudios de geoq1uímica de los manantes geotermales de la zona  
del Titire en Moquegua, del I NGEMMET elaborado por Vicentina Cruz y Koji 
Matsuda quienes en su estudio concluyen que las aguas termales se originan 
por la mezcla entre agua meteór¡ica y magmática, siendo el principal componente 
mayoritario el agua meteórica. 

9,0 
8,0 7,72 ........._ 
7,0 6,0 :::¡ e, 5,0 .S  4,0 :;; 3,0 J: 
2,0 

0,89 0,503 0,70 0,97 
1 ,0 1 ¡ 0,23 0,26 i 0,0 - • 0,709 ' 

CAPGra RVizc-1 RVila-1 QS/N RCala-1 RChil-1 Rchil-2 RViz-2 RTiti-1 

- Fe Tribu! - Fe � Fe Vizc( 
Figura 1 2-1 5. Comportamiento del h ierro en el cuerpo principal por efecto de los 
tributarios (Zona 1 1 1 )  

9,0 ¡- 8,76 
7,84 íñ 8,0 / . "' "O .. 7,0 "O e 2. o 6,0 e 5,44 "' Cl � ·  5,0 "O :E "' 3,95 "O ¡;; 4,0 j ·¡; e � 3,0 D.. CAPGra RVizc-1 RVila-1 1 QS/N RCala-1 RChil-1 Rchil-2 RViz-2 RTiti-1 

- pH Tribut - pH pH Vizc 

Figura 1 2-1 6 .  Comportamiento del pH en el cuerpo principal por efecto de los tributarios 
(Zona 1 1 1 )  
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Figura 1 2-1 7. Comportamiento de la conductividad eléctrica (C.E. )  en el cuerpo principal 
por efecto de los tributarios (Zona 1 1 1 )  

1 2.2.  Calidad de  sedimentos 

523. 

524. . · /::-t'J " l'!u,(�'s ·- • •• : L- -'  .- · ; ·�· 1:,. ,�·-:-, · . 0 :_: ' � .·• '�-. '. �.� ��� :'. 
1 � 525.  

q 
( 

526. 

1 
En general  las mayores concentracionés de los metales reportados fueron 
Fe>AI>Ca>Mg>Na>K, apreciándose que no hubo predominancia de los metales 
pesados más importantes, y que referidos metales mencionados l íneas arriba se 
podrían atribuir a ca acterísticas natura les de la zona evaluada; sin embargo se 
requiere recolectar mayor información para el punto SED-RTiti-1 (río Titire, 
perteneciente a la Zona 1 1 1), puesto que registró las mayores concen�raciones en 
1 6  de los 31 metales evaluados. 

En relación a la concentraciones de metales suspendidos en la columna de agua 
de los cuerpos evaluados y su posible aperte a la concentración de metales en 
sedimentos, es importante precisar que e l  t ipo y cantidad de la materia en 
suspensión en las aguas superficiales depende la geología, orografía, 
vegetación, caudal, la pendiente del cauce que puede influ ir  en e l  · desmoronamiento de los materiales y la superficie 1 de drenaje del río (Dekox et 
al. , 1 997). Los met�les pesados en la materia en suspensión, generalmente, 1 
presentan mayores concentraciones qCJe en los sedimentos posiblemente 
debido, en gran parte, a que los procesos de precipitación producen coloides 
enriquecidos en metales pesados (Degens et a l . , 1 99 1 ; Lissitzin ,  1 99 1 ; Dekoz et 
al. , 1 997) . 

La materia en suspensión está formada por gran variedad de compuestos 
incluyendo arci l las, carbonatos, cuarzos, \ feldespastos, y en gran parte materia 
de carácter orgánico (Metcalf y Eddy; 1 984; Casas, 1 989; Hernández, 1 992; 
Seoánez, 1 999). Los metales pesados generalmente se hal lan unidos a óxidos 
e hidróxidos de manganeso y hierro y a sustancias orgánicas, que de forma muy · acusada afectan a lps procesos de interacción entre los sól idos y los metal·es 
disueltos (Christmari y Gjessing, 1 983; Leppard,  1 983; Kramer y Duinker, 1 984; 
Aiken et a l . ,  1 985; Buffle, 1 988; Broekaert et a l . ,  1 990). 

Considerando las variables descritas l íneas arriba, se realizaron métodos 
gráficos para determinar el posible aporte de los metales suspendidos de la 
columna de agua en los sedimentos; waficandose los principa les metales 
pesados que se muestran a continuación: 
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Figura 1 2-1 8 .  Porcentajes de arsénico suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de arsénico en sed imentos 
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Figura 1 2-1 9. Porcentajes de zinc suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de zinc en sed imentos 
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Figura 1 2-20. Porcentajes de cadmio suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de cadmio en sed imentos
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Fig u ra 1 2-21 . Porcentajes de cobre suspendido en · la columna de agua vs 
concentraciones de cobre en sed imentos 
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Figura 1 2-22. Porcentajes de hierro suspendido en la columna de agua vs 
concentraciones de h ierro en sed imentos 

Como se aprecia en las figuras 1 2-1 8 ;  1 2-20 y 1 2-21 .� el porcentaje de As, Cd y 
Cu suspendido en los 'punto's de muestreo pertenecientes a las Zonas 1 ,  1 1 y 1 1 1  
presentaron valores menores a l  l ímite de detección en las concentraciones d e  
metales tota les y disueltos en agua, indicando que en estos tramos evaluados, 
los metales suspendidos presemtaron menor relevancia en relación al As y Cd 
disuelto de la columna de agua; sin embargo el punto SED-RTiti-1 ,  se observa 
porcentajes de 41 ,4 1 %  en As suspendido y 5 ,56% en Cd suspendido ;  
influenciando probablemente en las concentraciones reportadas de  estos 
metales en sedimentos. 

Respecto a la Figura 1 2-1 9 ,  el 0/� Zn suspendido, no stúpera el 50% en los puntos 
de muestreo, evidenciándose posibles contribuciones a las concentraciones de  
este metal en sedimentos, esto podría deberse a l  caudal del cuerpo de  agua .  
Finalmente en  relación a la Figura 1 2-22, se  aprecia que  en  casi l a  totalidad de  
los puntos e i%Fe suspendido, swpera e l  50%; relacionándose directamente con 
las mayores concentraciones de Fe en sedimentos encontrados. 

Respecto al anál isis estadístico¡ los puntos SED-QMil lu-1 , SED-Rasan-5, SED
RCosc-2 y SED-QSara-1 (Zona 1 ) ,  se encuentran caracterizados por presentar 
elevadas concentraciones de Cd, Co, Cu, Sr, P, Pb, V y Ti; además es 
importante precisar que la zona 1 1 1  requiere mayor cantidad de puntos ya que 
solo se evaluó un punto el SED-RTiti-1 (río Titi re) , dificultando su  correcto \ 
anál isis estadístico; ya que al parecer sus condicionés naturales se distinguen 
por presentar concentraciones superiores en muchos metales en relación a los 
demás puntos evaluados. 

1 
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1 2.3. Comunidades hidrobiológicas 

5 30. Las resultados de . las comunidades hidrobiológicas evaluadas reflejaron la 
presión ambiental ejercida por las condiciones fisicoquímicas del agua y el 
gradiente altitud inal sobre los organismos acuáticos. En el caso del ficoperifiton, 
la mayor riqueza correspondió a la cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 ) y la mayor 
abundancia a la cuenca del río l lo - Moquegua (Zona 1) ; en ambas cuencas y en 

. la del río Locumba (Zona 11) , Baci l lariophyta (diatomeas) presentó la mayor 
riqueza y abundandia. La variación más . notable de riqueza y abundancia se 
observó en la cuenca del río l lo  - Moquegua (Zona 1 ) ,  siendo la quebrada Mi l lune 
(H ID-QMil lu- 1 ) la que presentó la menor riqueza y abundancia,  muy 
probablemente afectadas por el bajo valor de pH registrado (4 ,32), el  cual fue. el 
más bajo del área de estudio. Exper!encias relacionadas a la disminución del 
desarrollo de microalgas perifíticas, en aguas ácidas son descritas por 
Greenwood (2006) y Smucker y Vis (201 11 ) . Añadido a ello, Roldán y Ramírez 
(2008) afirman que el pH es uno de los factores que más interviene en el 
desarrollo del ficoperifiton y citan a las desmidiáceas (un tipo de d iatomeas) 

. como ejemplo de las algas que mejor se desarrol lan en condiciones de acidez.  
No obstante, en est� punto no se encontró presencia de estas a lgas,  s ino más 
bien una dominancia de Fragi/aria capuecina (Bacil lariophyta) y Stigeoclonium 
sp. (Chlorophyta). Los análisis multivariados revelaron que los puntos H ID
QMil lu-1 (quebrada Mi l lune), H ID-RTiti-1 (Titi re) y H I D-RVila-1 (quebrada Vilaje) 
se diferenciaron de forma notable del restq de puntos. En el caso de H 1 D-RTiti-1 , 
su composición podría estar siendo afectada por el ingreso de aguas de origen 
geotermal, la cual favorece el desarrol lo de especies adaptadas a una mayor 
temperatura (20, 1 oc), en medio de un ertorno de cl ima de puna. En una zona 

- . --- - simi lar de los andes colombianos, Santamaría (201 1 )  encontró solo 5 morfotipos -�-�:-"':-}·1 • : · ·<-�'_\ __ de_Baci l lariopbyta y_Chlorophyta en__ uoa Juente_termal d_e 28,9 oc;_en_cambio, en : .jJ ' o •  () ·��· la presente evaluación se registró una1 mayor d iversidad de especies, siendo las ·. i "--.:: ..,.J �-� · • más abundantes la� diatomeas Nitzschia graci/is, Eunotia exigua y Epithemia · ··\, . .. /. adnata, y las cianob'acterias Phormidiochaete crustacea y Xenococcus sp. En el - �� · ·i,,_:::s>..... caso HI D-RVila-1 , su composición estaría siendo afectada por factores menos 1 evidentes, entre ellos quizás restricciones dadas por el hábitat, pues este fue 
uno de los pocos puntos evaluado en zona de bofedal. Excluyendo a los tres 
puntos mencionados anteriormente,. los análisis de agrupamiento y de 

1 correspondencia canónica permiten di lucipar que la distribución de ficoperifiton 
estaría respondiendo principalmente a las variaciones de oxígeno disuelto y 
temperatura, las cuales obedecen a la presión del gradiente altitudinal .  El 1 zooperifiton tuvo una ocurrencia muy baja,  lo que permite confirmar su l im itada · representatividad en la zona de evaluación. ' ' � � 1 (// 531. En el caso de los macroinvertebrados behtónicos, se presentó una variación de 1 riqueza similar a la encontrada en el ficoperifiton ;  no obstante, en la  abundancia, 
los constrastes fueron más notorios en las tres cuencas. En lo que respecta a la 
composición , se apreció una mayor heterogeneidad de órdenes en la cuenca del 
río Tambo (Zona 111 ) ,  siendo Ephemeroptera, Díptera, Coleóptera y los no 1 insectos, los grupos· más representativos; en cambio, en las cuencas restantes, 
Díptera fue el orden dominante. Esta cor¡nposición de especies en las cuencas 
de estudio es muy habitual en ambientes lóticos (quebradas y ríos), pues en 
ellos, los insectos acuáticos son importantes elementos de su dinámica 
ecológica, jugando un importante rbl en el ciclo de materiales y en las 

' trasferencias trófica� (Maneechan y Prom
.
mi 201 5).  Al igual que en el caso del 
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perifiton ,  los puntos H ID-QMi l lu- 1  (quebrada M i l lune) e H I D-RTiti- 1 (río Titire) 
presentaron una composición notablemente d iferente del resto de puntos, m uy 
probablemente debido a las �ondiciones particulares de pH y temperatura, 
respectivamente. Al respecto, Gutierrez-Garaviz et al. (20 1 4) mencionan que las 
condiciones fisicoquímicas del agua son determinantes en el establecimiento d e  
los macroinvertebrados bentónicos , especialmente cuando estas son afectadas 
por contaminación de origen antropogénico; sin embargo,  tanto en la quebrada 
M i l lune (H ID-QMi l lu- 1 ) como el r ío Titi re (H I D-RTiti- 1 ) ,  sus condiciones muy 
particu lares serían de origen ' natural y estarían relacionadas a las altas 
concentraciones de alumin io y bajas concentraciones de bicarbonatos (Minera 
Quel laveco S.A. 2002, Visitación y [l)e la Cadena 201 4) para el primer caso y por 
la actividad geotérmica (Cruz et al. , 201 4) en el segundo caso. En el resto de 
puntos se observó que la a ltitud 1y, en menor medida ,  los metales calcio, hierro , 
magnesio y a lumin io fueron las principales variables que influyeron en la  
distribución de macroinvertebrados bentónicos. 

1 
La evaluación de la calidad ecológica mostró una mejor calidad en la cuenca de l  
río Tambo (Zona 1 1 1) ,  l o  que estaría relacionado a una menor intervención 
antropogénica en esta zona; el  único impacto sign ificativo observado aquí ,  
estuvo relacionado a la  actividad'¡ geotérm ica de la zona. En la cuenca de l  río l lo
Moquegua (Zona 1) ,  aquel la donde se establecerá la fLJltura zona de operaciones, 
se ha observado la 1 construcción de algunas instalaciones por parte del 
administrado, lo que ya viene alterando el paisaje y, en consecuencia, también a l  
río Asana; esto se evidenció en la mejor calidad ecológica encontrada en l a  parte 
más a lta del río Asana, aguas 1arripa de la futura zona de operaciones. En la 
cuenca del  r ío Locumba (Zona 11) , su cal idad ecológica estaría siendo afectad a  
por l a  escasez del agua e n  l a  zona, condición adversa para e l  desarrollo de  
hábitats disponibles para e l  establecim iento de  la  biota acuática. La  mejor  
calidad ecológica observada estuvo relacionada a una mayor diversidad de 
especies pertenecientes a los órdenes Ephemeroptera, Plecóptera y Trichoptera , 
los cuales son considerados muy buenos indicadores (de calidad de agua por ser 
muy sensibles a cambios que alteran su cal idad (Carrera y Fierro, 2001 ) .  1 

1 2.4. Cal idad de aire 

255. 

256. 

\ 
Durante la ejecución del monitoreo del 7 al 1 1  de setiembre de 201 7, las 
estaciones no registraron precipitaciones, por lo que ·las condiciones cl imáticas 
fueron las mejores para realizar 1un monitoreo de la calidad de aire sin mitigación 
natural .  

Las concentraciones encontradas de PM1o y PM2.5 en todas las  estaciones de  
muestreo presentaron valores bajos a pesar de la  ausencia de precipitaciones, l o  
que  evidencia un comportamiento normal de la  zona a las velocidades de  viento 
registradas. 1 

257. Es preciso mencionar que las estaciones de muestreo CA-TALA y CA-CORT, 
fueron u bicadas en zonas cercqna� a las estaciones KPA4 (poblado de Tala) y 
KPA5 (depósito de relaves), respectivamente, las cuales corresponden a las 
estaciones asignadas en la l ínea base del  proyecto Quel laveco, con el propósito 
de comparar y establecer la relación de los resu ltados obtenidos. Producto de la 
com paración podemos afirmar · que las concentraciones de PM10  y PM2.5, 
obtenidas en las estaciones de �uestreo mencionadas, guardan coherencia con 
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las obtenidas en el monitoreo de calidad de aire realizado por el administrado ,en 
el año 201 6, debido a que todas las concentraciones se encuentran en 
conformidad con el ECA vigente. 

1 3. CONCLUSIONES 

1 3. 1 .  Calidad de agua 

i .  Se establecieron 34 puntos de muestreo de agua superficial, los que se 
distribuyeron por zonas de acuerdo a 1� cuenca h idrográfica a la cual pertenecen · y se muestrearon 30 puntos, por encontrarse secos 4 puntos. Los resultados de t 
las determinaciones analíticas del laboratorio, fueron comparadas con los 
valores establecidos en los ECA para Agua (Decreto Supremo N� 004-201 7-
M INAM), Cat. 3 01 y 02 (para las Zonas 1 y 1 1 1 ) y Cat. 1 A2 (para la Zona 1 1 ) .  

i i .  Los resultados obtenidos evidencian que la zona de estudio se caracteriza por 
presentar condiciones ligeramente al9al inas para la época evaluada (estiaje) , 
donde la mayoría de los puntos presenta�on concentraciones de pH dentro del 
rango de valores establecidos en los ECA para agua. Sin embargo, los puntos 
de muestreo QMi l lu- 1 . RAsan-3. RHuan-2 y RChil-2 (Zona 1 ) ,  RTiti-1 1 CAPGra y 

. RVizc-1 (Zona 1 1 1 ) ,  los que no cumplieron con el rango establecido por el ECA 
para agua Cat.3 (01� y 02). 1 

i i i .  Las concentraciones de oxígeno disuelto fueron aceptables y cumplen con ' el 
mínimo establecido en los ECA para agua Cat. 3 y Cat. 4 (de acuerdo a la zona 
evaluada), a excepción del punto de muestreo QYari-1 (Zona 1 1 ) que obtuvo 
concentraciones menores a la establecida �por el ECA para agua Cat. 1 A2. 

iv. Los valores de conductividad de los ¡:>untos de muestreo se encontraron dentro.,.__ ____ _ ;,_<é.o " t-�>- del valor establecido por los ECA para agua, a excepción de los puntos RHuan-2 : ' /f.'� --l .·-::.,.� (Zona 1) y RTiti-1 (Zona 1 1 1 ) ,  que obtuvierdn valores superiores al ECA para agua ·" \· f' �./' , .  Cat. 3 (01 para el primero, y 01 , 02 para el segundo). \ .- v. Las concentraciones de cloruros fuer'on menores a los ECA para agua en la · �e'>·��::: .. -' : �  ' mayoría de puntos �e muestreso evaluados, sin embargo, los puntos RHuan-2 

� f 1 J) 
1 

(Zona 1) y RTiti-1 (Zona 1 1 1 ) superaron el valor ECA para agua Cat. 3 01 . 

vi. Los metales que registraron concentraciones que superaron el ECA para agua 
Cat. 3 (01 y 02) fueron : Aluminio en los puntos . QMil lu-1 , RTiti-1 y CAPGra; 
Arsénico en los puntos RTiti-1 1  RChi l-2 (01 ) ; Boro e n  los puntos RTiti-1 ,  RHuan-
11  RHuan-21 QPapu-2 (01 ) ,  RCapi-1 �01 )1, CAPGra (01 ) y RVizc-1 (01 ) ;  Cobre 
en el punto RTiti-1 ; cadmio, cobalto, h ierro en el pun�o RTiti-1 (01 ); Litio en el 
punto RTiti-1 y manganeso en los puntos QMil lu-1 1 RTiti-1 ,  CAPGra-1 y RVizc-1 . 

vii . . Las aguas superficiales de las tres mic,rocue1ncas evaluadas, presentan 
características fisicqquímicas similares a aguas naturales con concentraciones 
de metales menores a los establecidos ef1 el marco de regulación ambiental ,  con 
excepción de los puntos antes mencionados y los. parámetros descritos en !'os 
párrafos precedentes. 
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1 3.2. Cal idad de sedimentos 

vi i i .  Las concentraciones de los metales totales predominantes en los puntos de  
muestreo evaluados fueron Fe>AI>Ca>Mg>Na>K, caracterizados por ser 
elementos presentes en abundancia en la corteza terrestre . 

ix. De acuerdo a los anál isis estadístk:os real izados, los tramos evaluados de las 
quebradas Mi l lune y Saral lenque y los ríos Coscori y Asana presentaron 
tendencias a elevadas concentraciones de los metales pesados Cd, Co, Cu y 
Pb, y de los metales Sr, P, V y Ti. Mientras que los tramos evaluados en las 
quebradas Papujune y Yarito ; y los ríos Capi l lune,  Altarani ,  Charaque y 
Huancanane presentaron tendencias a bajas concentraciones en todos los 
metales evaluados. Finalmente el tramo evaluado del río Titire, requiere mayor 
información para su caracterización estadística . 

1 3.3. Comu nidades hidrobiológicas 

x.  El perifiton estuvo representado por 1 5 1 taxa de ficoperifiton correspondientes a 
los phyla Bacil lariophyta , Charophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria, Ochrophyta , 
Cryptophyta y Euglenozoa; y 8 taxa de zooperifiton correspondientes a los phyla 
Cercozoa ,  Amoebozoa,  Nematoda y Rotífera. El ficoperifiton mostró un mejor 
desarrol lo de riqueza en la cuenca del  río Tambo (Zona 1 1 1 )  y un mejor desarrol lo  
de abundancia en la cuenca de l  r\ío l lo-Moquegua (Zona 1 ) ,  siendo Bacil lariophyta 
el phylum más representativo en todos los casos. El� zooperifiton fue un grupo 
menos diverso y abun'dante, que lo h izo poco representativo para el área de  
evaluación .  

x i .  Los macroinvertebrados bentónicos estuvieron representados por 49 taxa,  
correspondientes a los órdened Díptera, Coleóptera, Heteroptera, Trichoptera, 
Plecóptera , Ephemeroptera, Odonata y otros no insectos. Se encontró un  mejor 
desarrol lo de riqueza en la cuenca del río Tambo (Zona 1 1 1 ) y un mejor desarro l lo  
de abundancia en la cuenca del  río l lo-Moquegua (Zona 1 ) ,  siendo 
Ephemeroptera, Díptera , Coleóptera y los "no insectos" los grupos más 
representativos de la primera cuenca y Díptera el 1más representativo de la 
segunda cuenca. 

x i i .  El anál isis de correspondencia canónico permitió observar que las condiciones 
fisicoquímicas y la altitud infl uyeron sobre la d istribución de organismos del  
ficoperifiton y macroinvertebrados bentónicos. En el caso de la quebrada Mill lune 
(Zona 1 )  y el río Titire (Zona 1 1 1 ) ,  las condiciones de pH y temperatura,  
respectivamente, tuvieron una mayor influencia que la a ltitud. En el resto de 
cuerpos de agua,  el oxígeno disuelto, la temperatura y la altitud fueron los 
factores que más afectaron al perifiton ; mientras que la altitud y los metales 
totales (calcio,  h ierro , magnesio y a lumin io) fueron los que más afectaron a los 
macroinvertebrados bentónicos. ' 

xi i i .  La evaluación de la calidad ecolÓgica permitió observ�r que en la cuenca del río 
Tambo (Zona 1 1 1 ) se encontr0 la mejor calidad ecológica del área de evaluación .  
En la cuenca de l  río l lo-Moquegua (Zona 1 ) ,  se observó una calidad ecológ ica 
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más deteriorada, presentando una calidad buena solo en la parte más alta del río 
Asana, aguas arriba de la futura área de operaciones. En la cuenca del río 1  
Locumba (Zona 1 1 ) ,  solo se determinó la calidad ecológica de la quebrada Yari�o. · la cual fue mala ¡ por estar condicionada a la escasez de agua y, en 
consecuencia, un escaso de número

' 
de hábitats d isponibles para el 

establecimiento de la biota acuática. 

1 3.4. Calidad de aire 

xiv. Todas las concentraciones de mate�ial 1 particulado . (PM1 0) obtenidas en los 
puntos CA-TALA (poblado de Tala), CA-QU IM (quebrada Quimsuta) y CA-CORT 
(Cerro Cortadera) se encontraron conforme con el Estándar de Calidad · Ambiental (ECA) para d icho parámetro, equi\lalente a 1 00 1Jg/m3 para periodos ' •  
de 24 horas (Decretb Supremo No 003-2011 7-M I NAM). ' XV. Adicionalmente, las concentraciones de material particulado (PM2,5) obtenidas en 
los puntos CA-TALA (poblado de Tala) y CA-QU IM (quebrada Quimsuta) se 
encontraron conforme con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para dicho 
parámetro, equivalente a 50 1Jg/m3 para periodos de 24 horas (Decreto Supremo 
No 003-201 7-M I NAM). 

xvi. Complementariamente, y considerando 1que la normativa de cal idad de aire 
aplicada en los instrumentos de gestión ambiental del proyecto Quel laveco 
fueron el Decreto Supremo No 074-2001 -PCM y el Decreto Supremo No 003-
2008-MI NAM, se compararon los resultados obtenidos en el m uestreo y se tuvo · que todas las conc�ntraciones de PM10 y PM2.s obtenidas en los puntos CA
TALA, CA-QU IM y CA-CORT se encontraron conformes al respectivo estándar 
para periodos de 24 horas. 

Finalmente, las concentraciones de metales en PM1o reportadas en los puntos 
de muestreo CA-TALA, CA-QU I M  y CA-CORT cumplieron en todos los casos 
con los valores de referencia de la norma canadiense (AAQC) para periodos de 
24 horas. ' 1 

1 
i .  Remitir copia del p�sente informe al Gobierno Regional de Moquegua y, a las 

Municipalidades distritales de Torata y Mt>quegua para su conocimiento y fin�s. 
de acuerdo a los compromisos asumidos en la etapa de coordinación previa e 
inducción. 

ii. . Difundir los resultados del presente 1 informe a los principales actores 
involucrados en la . evaluación ambiental temprana, para ejecutar acciones 
conjuntas orientadas a la vigi lancia y conservación de los componentes 
ambientales en el área de influencia del proyecto minero Quellaveco, en el 
distrito de Torata, provicnai de Mariscal Nieto departamento de Moquegua. 

i i i .  . Programar acciones de vig i lancia ambiental ,  en el marco de la EAT en época 
húmeda (l luvias), a /fin de complementar. la información obtenida y evaluar el 
comportamiento de cada componente ambiental .  

iv .  Remitir el presente informe a la Dirección de Supervisión del OEFA, para 
conocimiento y fines, en función de su!? competencias. 
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